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Opera  che  abbiamo  l’ono- 
re di  presentare  alle  Reali.  Al- 
tezze Vostre  ci  offre  una  for- 
tunata occasione' di  render  pub- 
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blìco  il  doppio  sentimento  di 
ossequio  e di  riconoscenza  che 
professeremo ‘eternamente  alle 
Reali  Vostre  Persone  non  me- 
no che  air  AUGUSTO  VO- 
STRO GENITORE.  Le  glo- 
riose primizie  di  quel  raro  in- 
gegno che  in  Voi  ammira  T in- 
tera Toscana,  ci  lusingano  che 
possiate  degnarvi  di  accoglier 
benignamente  un  Libro  il  qua- 
le riguarda  sì  da  vicino  la  pro- 
fondità degli  Studj  che  coltiva- 
te con  tanto  successo,  e nulla 
mancherebbe  alla  pienezza  dei 
Giostri  yoti*  se  avèsse  la.  gloria 
di, esercitar  qualche  volta  la 
^penetrazione  del-  Vostro  Ge- 
-aio  sublime.  Intanto,  qualun- 
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quc  ella  siasi , torna  quest’  O- 
pera  al  fonte  onde  nacque;  sen- 
za i generosi  incoraggimenti 
del  Clementissimo  Protettore 
delle  Lettere  e delle  Scienze, 
il  Magnanimo  NOSTRO  SO- 
VRANO, non  sarebbe  uscita 
giammai  dalla  sua  misera  oscu- 
rità : era  troppo  giusto  che  si 
rendesse  ai  Reali  Figli  ciò  che 
interamente  è dovuto  alle  Be- 
neficenze del  PADRE. 

Siamo  colla  più  profonda 
venerazione 

Delle  AA.  VV.  Reali 


Vmilitt.  Dtvetits.  td  Ohhltgatht.  Servi 

tTAMlSLAO  CANOVAI  E GAETANO  BEL  RICCO 

dello  Scuole  Pio 
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DISCORSO  PRELIMINARE 


C^ON  questi  Elementi  di  Fisica  Matema- 
i tica  ( tenue  lavoro  in  un  secolo  sì  fe- 
condo di  Matematica,  di  Fisica  e d’ Ele- 
menti ) resta  infine  adempiuta  la  nostra 
promessa  , e vengono  abbondantemente  ap- 
plicate alia  Pratica  P eccellenti  Lezioni  Ele- 
mentari del  Sig.  Ab.  Marie.  Non  biso- 
gna stupirsi  deir  intervallo  che  forse  potrà 
sembrare  alquanto  lungo,  tra  la  promessa 
e l’ esecuzione  : molte  cagioni  si  sono  u- 
nite  a produrre  il  ritardo  , e alcune  di 
queste  meritano  di  esser  partecipate  agli 
Studiosi. 

Sotto  il  nome  di  pratiche  Applicazio- 
ni di  Matematica  si  era  intesa  fin  qui  da 
tutti  gli  Scrittori  Elementari  o la  dottri- 
na e gli  usi  dello  Stuccio  Geometrico,  o 
una  raccolta  di  Problemi  or  Meccanici , 
ora  Idraulici , ora  Ottici  ed  ora  Astrono- 
mici , la  cui  soluzione  dipendesse  in  qual- 
che modo  dai  varj  risultati  o della  Geo- 
metrìa o deir  Analisi.  Pobbiamo  confes- 
sare che  r altrui  esempio  ci  avea  sedotti 
in  principio  : tutte  le  nostre  idee  si  ri- 
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volsero  alla  Squadra , al  Compasso  di  pro- 
porzione , al  Semicircolo,  alla  Scala  e a 
quanto  può  esservi  di  più  utile  e di  più 
elegante  nell’Agrimensura,  nella  Stereo- 
metrìa, nella  Livellazione,  nella  Gnomo- 
nica e in  tutto  il  vasto  campo  della  Fi- 
sica Matematica  . Ma  quanto  disordine  in 
questo  disegno  ! L*  impossibilità  di  dare 
ai  Principianti  le  giuste  nozioni  or  di  que- 
sta Scienza  or  di  quella , il  salto  irrego- 
lare dall’ una  all’altra  secondo  la  varia  in- 
dole dei  teoremi,  e soprattutto  la  neces- 
sità di  richiamare  spessissimo  i fondamen- 
ti o dell*  Astronomìa  o dell’  Ottica  o del- 
la Meccanica  senza  poterne  dimostrar  sul 
fatto  uno  solo  , ci  fecero  infine  avverti- 
re che  in  luogo  d*  una  fabbrica  solida  e 
vantaggiosa , andavasi  ad  innalzare  uni 
mole  informe  di  sparsi  avanzi  e di  rot- 
tami , più  sconnessa  ancora  e più  mancan- 
te d’  un  volgar  Dizionario , e capace  piut- 
tosto di  abituare  i Giovani  all’  idee  su- 
perficiali e all’  impostura , che  di  ispirar 
loro  una  virtuosa  passione  per  la  profon- 
da c verace  dottrina . 

Abbandonammo  pertanto  l*  inutil  fa- 
tica, c dopo  qualche  incertezza  risolvem- 
mo di  scrivere  un  Corso  regolato  di  Fi- 
sica: ma  se  nel  formare  il  piano  d’  un 
Corso  qualunque  si  è mai  dovuta  mettere 
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a calcolo  la  scelta  delle  materie  , in  un 
Corso  di  Fisica  non  si  potrebbe  certamen- 
te dispensarsene  senza  follìa  . La  Fisica , 
quest’albero  immenso  che  stendendo  i suoi 
rami  dall’  uno  all’  altro  limite  dell’  Uni- 
verso , vegeta  giornalmente  in  proporzio- 
ne della  sua  sterminata  grandezza , e con 
la  varietà  prodigiosa  dei  fiori,  delle  fron- 
di  c dei  frutti  chiaramente  palesa  la  for- 
za insieme  e la  debolezza  dello  spirito  u- 
mano  che  lo  alimenta  , la  Fisica  non  la- 
scia chiudersi  in  quattro  pagine  , e chi- 
unque intraprende  senza  scelta' a trattarla , 
si  espone  ai  rischio  di  pubblicar  molti  Vo- 
Junii  c pochissime  cognizioni.  Dato  dun- 
que per  una  parte  l’ infinito  numero  de- 
gli oggetti  che  la  Fisica  abbraccia , e sup- 
posto per  1’  altra  il  corto  giro  di  alcuni 
mesi  che  nelle  Pubbliche  Scuole  suol  de- 
stinarsi a questo  Studio,  si  sentirà  ben 
presto  r impossibilità  di  parlar  degnamen- 
te dell’intera  Scienza  e l’evidente  biso- 
gno di  sacrificare  alla  sua  più  nobil  por- 
zione il  vasto  ammasso  di  ciò  che  resta. 

Ma  la  sua  più  nobil  porzione  qual’ è. > 
son  forse  quelle  metafisiche  sottigliezze 
che  per  dar  di  tutto  ragione  stabiliscono 
dei  principi  che  la  sana  ragione  non  può 
comprendere , o sono  quelle  ipotesi  ca- 
pricciose che  a somiglianza  di  certi  in- 

à 
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setti , nascono  e muójono  nel  giorno  stes- 
so ? Pensi  ognuno  a suo  gusto  : ma  noi 
crediamo  che  il  privato  gusto  d*  un  Mae- 
srro  debba  cedere  all’  interesse  pubblico 
d.gli  Scolari,  e che  il  loro  interesse  con- 
sista non  in  applicarsi  a dei  vani  trastul- 
li d’ ingegno  e di  fantasìa  cui  debban  ri- 
nunziar  quanto  prima  con  pentimento  e 
vergogna,  ma  in  farsi  un  ricco  fondo  di 
cognizioni  che  il  buon  senso  trovi  sem- 
pre basrantemente  esatte  e che  la  moda 
non  possa  mai  tacciar  di  ridicole  e d’an^ 
tiquate  . Perciò  la  porzione  piò  nobile 
della  Fisica  è per  noi  «quella  noia  che  por- 
tando impresso  più  chiaramente  dell’  al- 
tre il  prezioso  carattere  di  verità  , mcn 
dell’  altre  è soggetta  all'  eterna  vertigine 
dell’  opinioni . 

Or  tale  fu  riconosciuta  in  tutti  i tem- 
pi la  Fisica  Isterica  e la  Fisica  Matema- 
tica ; poiché  laddove  o caddero  nell’oblìo 
o sono  interamente  perite  le  sottili  specu- 
lazioni  c le  poetiche  stravaganze  di  tanti 
Fiiosoii  che  pur  non  mancarono  d’ammi- 
ratori e di  seg  aci,  si  tengono  all’incon- 
tro in  alto  pregio  c si  consultan  rurrora 
avidamente  le  Storie  Naturali  d’  Aristo- 
tele, di  Teofrasto  c di  Plinio,  né  cessano 
di  comparirci  stupende  le  scoperte  mec- 
caniche d’ Archimede , V invenzioni  idrau- 


Digitized  by  Google 


XI 

liche  di  Ctcsibìo,  le  misure  astronomiche 
e geografiche  d'  Eratostene  , e 1*  ottiche 
osservazioni  di  Tolomeo . Non  già  che 
ili  queste  parti  ancora  non  possa  talvolta 
insinuarsi  T errore  e quindi  aprirsi  V adi- 
to al  cangiamento  ; ma  prescindendo  da 
poche  accidentalità  di  circostanze  e di 
fatti , è ben  raro  il  caso  in  cui  dimandi- 
no un*  essenzial  riforma  le  teorie  , e in 
questo  caso  medesimo  gli  Storici  e i Ma- 
tematici soh  tanto  avvezzi  allo  schiet-o 
linguaggio  della  natura  e all’ inviolabii  ret- 
titudine del  raziocinio,  che  lungi  dal  fi  s- 
ti muiare/i  difetto  o sostituir  con  franchez- 
za le  lor  chimere  all’  altrui  , accennano 
con  buona  tede  l’ incertezza  dei  risultati 
ed  aspettano  in  silenzio  un  miglior  lume 
dall’  imparzialità  dell’  osservazioni  e daìl* 
oracolo  dell’ esperienze . 

Potrebbe  oppórsi  per  avvcfnturi  che 
la  Fisica  Istorica  è troppo  vasta , e la 
Fisica  Matematica  è-troppo  laboriosa  e 
sublime:  ma  ecco  appunto  il  motivo  per 
cui  tralasciata  la  prima  ^ Ci  determinam- 
mo infine  atta  Seconda'/  Invano  grideran- 
no molti  al  paradosso  ; è la  via  diffici.e 
cKe' ha  bisogno  di 'guida,  e il -condurre 
i Giovani-con  aria  d’importanza  per  sen- 
tieri facili  c defiziosi  , *è  un  fomentarne 
l’ordinaria  lentezza un  estingneriie  il  ge- 
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nio  e il  talento,.. uri  affrettare  il  nau- 
fragio de’ buoni  „ Scuri j e 'ridi’  Arti  tutte 
che  nc  dipendono.  Infatti  vi  è forse  uno 
solo  di  questi  Giovani  che  .dal  piacevol 
commercio  coi  Vegetabili  c coi  Alinerali, 
odagli  ameni  esperimenti  sulle  Chimiche 
trasformazioni  e siili’ Arie,  passi  senza  un 
estremo  ribrezzo  ai  grandi  ed  immutabili 
fondamenti  dell’ umano  sapere,  e.non.per- 
da  affatto  ih  coraggio,. alla  vista  di  quello 
Carte  ove  si  conservano  le  dottrine  im- 
mortali'di-.  Newton  e d’ Eulero  ma  per 
l’opposto  ntìn  ve  nc  è uno  solo  che  do- 
po qualche  assuefazione  alle. ruvidezze  pre- 
tese della  Fisica  Matematica-,  non. possa, 
se  pur  gli  piace , abbassarsi  fino  all’  Iste- 
rica impadronirsene  da  se  medesimo  in 
pochi  istanti , e c portarvi  anche  una  nuo- 
va serie  d’  idee  .e,  un  nuovo  spirito  di 
combinazione,  soliti. doni  del  calcolo  e 
dell’ analisi*.  Del  resto  chiunque  ci  vorrà 
dire  che  i Giovani  sono  per  la  maggior 
parte  incapaci  di.  sturi j così  profondi , mo- 
strerà r di*  aver  meditato  ben  poco  sulle 
forze  mirabili  dello’  spiritose  : della  mac- 
china giovanile  Noi  sapremmo  i farne  la 
più  completa  e la  più  trionfante  apolo- 
gia, .c  sarebbe  forse'  di  pubblica  utilità  lo 
svelare: ad  uno  ad. lino  i veri  motivi  dell* 
esito;  sfortunato  che  molti  narrano  dei  lo- 
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ra  studj  ; ma  senza  perderei  in  digressio- 
ni risponderemo  per  ora  con  T esperien- 
za non  interrorra  di  quarrro  Corsi  che  i 
Giovani  assolutamente  incapaci  giungono 
appena  ai  sci  per  cento  . 

La  Fisica  Matematica  divenne  dunque 
il  nostro  solo  pensiero.  Ma  come  adunar 
tanta  messe  in  un  piccol  Volume.^  poiché 
furti  sanno  che  se  questo  ramo  della  Na- 
turale Scienza  fu  debole  e fiacco  ne’  suoi 
principi , c mancando  talora  o di  nutri- 
mento adattato  o di  proporzionata  cultu- 
ra minacciò  perfino  d’  inaridirsi , venne- 
ro poi  dei  giorni  sì  belli  per  lui , che 
sviluppata  in  un  subito  la  sua  segreta  e- 
nergìa,  eguagliò  tutti  gli  altri  in  ampiez- 
za, e gli  superò  di  gran  lunga  nella  soli- 
dità del  tronco  c nell’  abbondanza  dei 
frutti . Era  perciò  manifesta  la  necessità 
di  distinguer  la  nostra  Fisica  in  Elemen- 
tare ed  in  Sublime,  di  riserbar  quest’ ul- 
tima a circostanze  migliori , e di  appli- 
carci intanto  alla  chiara  e metodica  espo- 
sizion  della  prima . Fatto  il  disegno  , si 
'trattò  d’  eseguirlo;  c come  reggiamo  due 
Artefici  non  solo  travagliar  divisamente 
ai  var)  pezzi  d' una  màcchina, -ma  spes- 
so anche  riunirsi  insieme  per  dar  forma 
e ^ perfezione  a un  pezzo  stesso  : così  le 
'differenti  Parti  dell*  Opera  crebbero  tra 
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Je  nosrrc  mani  con  vicendevol  consenso, 
di  modo  che  la  totalità  del  l.u'oro  non 
è dovuta  all’uno  più  che  all’ altro  di  noi  ^ 
Frattanto  le  Lezioni  Elementari  del 
Sig.  Ab.  Maril,  bastantememre  perfette 
riguardo  al  piano  del  loro  celebre  Auro- 
re, f-i  trovarono  in  parte  mancanti  r^.i.l- 
tivamente  all’  intenzione  di  farne  là  b.ise 
di  tutto  il  nostro  editìzio.  Convertile  pen- 
sare a qualche  aggiunta  ; ond’  è che  ri* 
preso  r intero  filo  delle  materie  , ci  im- 
pegnammo appoco  appoco  ad  esaminarle 
minutamente,  a toglierne  il  stipcrliuo,  a 
sostituirvi  il  necessario , a risciiia'-arne,,i’ 
oscuro  e ad  addolcirne  il  diffìcile.  Si  sciol- 
se una  quantità  considerabile  di  problemi 
che  nadanicnte  . proposti  nelle  Lezioni, 
servissero  d’ esercizio  agli  Studiosi  e ci 
autorizzassero  a richiamarne  in  Fisica  i 
risultati  ; si  dette  una  nuova  forma  alla 
ordinarie  regole  de’  due  Calcoli  Differen-' 
ziale  cd  Integrale  , onde  i Giovani  pofes* 
sero  apprenderle  fin  dal  pfim’anno^  e ma- 
neggiarle  poi  nel  Secondo  all’ingresso  me- 
desimo del  nostro  Libro;  si  calcolarono 
alcune  Tavole  interessaritf  da  porsi  di  se- 
guito alle  Lezioni,  e si  fese  in  tal  gui'^a 
piti  facile  e pià  spedirò  il  passaggio  di 
varie  formule  generali  ai  particolari  casi 
e bisogni  dell’  Analisi  e d«llii  Fisica;  in- 
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sf>rtiTna  riusciron  sì  numerosi  i cangia- 
inenti  c raggiunte,  che  impiegato  il  giu- 
sto tempo  a ridur  tutto  in  sistema,  sol 
nell’  Aprile  del  1786  potemmo  intrapren- 
dere la  seconda  Edizione  delle  Lezioni 
Jb^lenientari  , i cui  numeri  preceduti  dal- 
la lettera  L-  si  troveranno  perpetuamene 
te  citati  in  questi  nostri  Elementi . 

E questi  ancora  dovean  pubblicarsi 
oniramenrc  alle  Lezioni  se  un  avvenimen- 
to inaspettato,  la  cui  memoria  sveglierà 
sempre  in  noi  la  gratitudine  ed  il  dolo-  - 
re  t non  ci  avesse  obbligati  ad  un  nuovo 
ritardo , Erano  appena  impresse  le  prime 
rjg/ne  delle  Lezioni , quando  le  Scienze 
Matematiche  dopo  aver  perduti  in  poco 
tempo  un  Eulero,  un  d’  Alembert  ed  un 
frisi , fecero  la  perdita  non  mcn  deplo- 
rabile del  Sig.  Ab.  Leonardo  Ximenes  . 
(Jucsto  nome  è sì  noto  all’  Europa  , e 
sono  sì  divulgate  le  tante  Opere  ond* 
Egli  accrebbe  i tesori  della  Meccanica, 
odi’  Idraulica  e dell*  Astronomìa  , che  il 
volerne  qui  compendiare  i meriti  e la  dot- 
trina sarebbe  piuttosto  un  oscurar  la  sua 
fama:  basti  dunque  al  nostro  intento  il 
soggiungere  che  non  ebbe  Egli  il  cuore 
me/i  generoso  e men  sensibile  dello  spi- 
rito; che  riguardando  la  Toscana  come 
sua  Farria  , e grato  alle  Regie  Bencfìcen- 
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ze  onde  il  lungo  studio  c la  pratica  con- 
sumata lo  aveano  fatto  degno , consacrò 
morendo  alla  pubblica  utilità  le  ricom- 
pense de’ suoi  sudori,  ed  istituì  due  Cat- 
tedre-, r una  d’  Astronomìa  e 1*  altra  d* 
Idraulica,  Scienze  coltivate  da  Lui  col 
più  brillante  successo  ; e che  infin''  scel- 
se noi  i primi  ad  occupar  quelle  Catte- 
dre , quasi  presentisse  i deboli  ma  since- 
ri ufizj  che  gli  avremmo  resi  un  giorno 
ne’ suoi  ultimi  istanti,  e volesse  mostrar- 
cene anticipato  il  gradimento  con  una  sì 
pubblica  e sì  onorevole  testimonianza . 

Se  questa  destinazione  impensata  ad 
allevar  degli  Idraulici  c degli  Astronomi 
non  ci  trovò  del  tutto  sprovvisti,  ci  co- 
strinse almeno  a gettare  un’  altra  volta 
1’  occhio  sugli  Elementi  di=Fisica:  e per 
dar  loro  una  forma  più  corrispondente 
alle  nostre  nuove  incumbenze  , stabilim- 
mo di  aumentare  alquanto  l’Astronomia, 
c di  serrar  per  1*  opposto  in  confini  as- 
sai più  stretti  l’ Idraulica  ; 1’  uno^e  1 al- 
tro *a  ragione,  tinche  si  tratta  d istruir 
dei  Giovani  col  solo  fine  di  accostumar- 
gli alle  discussioni  profonde  e al  severo, 
raziocinio  delle  Matematiche  , niuno  può- 
giustamente  dolersi  se  si  trascuri  qualche, 
minuta  ricerca,  o si  abbracci  qualche  teo- 
rìa non  canonizzata  per  anche  dall’  espe- 
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nenza  e dall  uso  ; inacquando  P istruzio- 
ne e principalmente  diretta  a formar  dei 
Periti  che  il  Pubblico  possa  all’ occorren- 
ze impiegar  con  fiducia  c con  vantaggio, 
non  e più  lecito  ai  Professori  o di  sop- 
primer le  cose  più  necessarie  o di  rar 
pomi»  di  insolite  e dubbie  ipotesi.  Per- 
ciò SI  dette  un  giro  più  ampio  all’ Astro- 
nomia  e la  corredammo  abbondantemen- 
te dj  formule , di  dettagli , d’  applicazio- 
ni  e d avvertenze  ovunque  lo  credemmo 
opportuno.  Quanto  poi  all’Idraulica,  el- 
la  interessa  sì  da  vicino  la  salute  e i co- 
modi ddJa  Sodetk , . e potrebbero  ' costar 
SI  cari  al  Cittadino  i tentativi  arditi  d* 
un  equivoca  teorìa,. che  è molto  meglio 
passa^  in  silenzio  tutti  i sistemi  ingegno- 
si onde  SI  lusingò  taluno  > di  aver  fissate 
una  volta  1 ignote  leggi  dell’  acque  cor- 
renti . L antiche  regole  quantunque  in- 
ce^e,  con  la  lunga  prescrizione  c col 
u ragio  unanime  di  tante- età  salveranno 
m ogni  evento  un  Perito,  che  le  abbia 
prudentemente  applicate  ? ma -le  dottrine 
yantare  una  maggior  r certezza 
hanno  di  pm  la  pericolosa  impronta  del- 
potranno  mai  difenderlo 
temerario  , c in  caso  di 
Slatta  riuscita,  il  promotore -dei  • perni- 
ciosi precetti  non  sarà  mcn  detestato  di 
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colui  chi!  gFi  csc^;  Uni  tìi^essionc  di 
tanto  pesò  non  ci  permise  di  bilanciare, 
e sacrificammo  tutto  intero  alla  pubblica 
sicurezza  un  intcrcssslnte  compendio  del- 
la nuova -Idraulica  di  Buat-. 'Così  1 Edi‘» 
zione  dei  nostri  Elementi  noti  ebbe  pruir 
cipio  che  nel  Giugno  del  1787*  ’ [ ’ * 

Comprendono  essi  la  Meccanica  « r 
Idromeccanica  , E Ottica  €■  l*  Astront^ 
mìa  . Bisogna  convenire  che  / 1*  Antichità 
così  scarsa  nei  primi  tre  generi  , abbo^ 
dò  stupcndamenté  nell’  ultimo  ; poiché 
quantunque  i principj  Statici  e Idrostati- 
ci d’  Archimede  non  incontrassero  colti- 
vatori, e restasse  infeconda  la  sressa  de- 
mentar notizia  dell’ ottiche  refrazioni  pub- 
blicata dà  Tolomeo V fu  però -vivissimo 
negli  Antichi  il  trasporto  per  1 Astrono- 
mìa, a cui  forse  gli  invitava  non  meó'  la 
grandezza  dello  spettacolo  che  là  supen^ 
stiziosa  speranza 'di  indovinar  l ®'^'^^uire. 
L’  Egitto  ' e la  Caldea  ebbero  • una  fòlla 
d’  Astrònomi  y molti  se  ne  contarono  ia 
Grecia  , e più- ancora  al  tempo  dei  l(f- 
lomei.in  Alessandria:  ma  qual  progresso 
poteano  essi  fare  in  una  Scienza^  si  com- 
plicata sènza  il  soccorso  della  Meccanica 
c dell’  Ottica  ? ridotti  a fabbricare  ipote- 
si o • pòco  ferme  o affatto  strane , ^ * 
contentarsi  d’  osservazioni  «pesso  crroiitt 
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e sempre  inesatte,  obbligarono  i Posteri 
a crear  quasi  di  nuovo  I’  Astronomìa  do- 
po aver  gettati  gli  indispensabili  fonda- 
menti su  cui  si  appoggia  . Galileo  ebbe 
la  gloria  di  aprire  il  primo  questa  illustre 
carriera  ; contemplò  la  Dinamica  e trovò 
le  leggi  deir  accelerazione  uniforme  dei 
gravi  i passò  all’  Idraulica  e dette  dei  pre- 
cetti Importanti  sul  movimento  dell’  ac- 
que ; si  rivolse  air  ©ttica  e costruì  teoria 
eamente’il  telescopio;  si  compiacque  nell’ 
Astronomìa,  e non  contando  le  Vittorio-; 
se  ragioni  con  cui  sostenne  1’  ipotesi  Co- 
pernicsna , scopri  delle  macchie  nel  So- 
ie , dei  Satelliti  intorno  a Giove  , delle  ' 
Stelle  innumcrabili  nel  Firmamento.  Tut- 
ti i Dotti  si  atìrettarono  sull’  orme*  de J 
glorioso!  Tosca  no;  la  Francia  vide  un  Car- 
tesio ,*  l’.Qlanda  un  Dgenio,  la. .Germania 
un  Lcibnitz , | Inghilterra  un  Newton , 
quel  celebratissimo  Newton  che  più  su- 
blime d’  Apollonio  ,-  più  straordinario  d* 
Archimede  e più  universale  ' del-  medesi- 
niD  ' Galileo  da  cui  tanto  imparò  , seppe 
invcntar.>dcUe  nuove’  armi  per  forzar  la 
Natura  ne’ suoi  ultimi  nascondigli,  e scorf 
se  il  vasto  Paese  della  Fisica  Matematica 
con  tu^a  I aria  d’un  Conquistatore  a cui 
nulla  resiste  . Allora  si  eclissò  quanto  vi 
fu  mai  di  raro  e d’  ammirabile  nei  seco- 
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li  trapassati , c T Europa  si  trorò  t^Imen<* 
te  ricca  d*  ingegni  originali , ichc'lo  Sto- 
rico Matematico  dovrà  ben- iungamenrc 
occuparsi  per  tramandarne'  alla  posterità- 
le  scoperte.  l..  il 

I nostri  Elementi  sono  un  piccol  sag-^- 
gio  di  tante  egregie  fatiche  : ma'  tale  è 
la  natura  di  questo  saggio , che  :se  uiijl 
volta  riesca  agli  Studiosi  d’ impadróhirse^ 
ne  ( e- non  è punfo'tflfficile  il  riuscirvi  ), 
òsiamo  assicurargli  del  più  rapido ''avan-* 
zamento  allorché  vorranno  continuar  sui 
Classici  il  loro  studio  . Con  questa  mira 
abbiam  preferita  1*  analisi  alle  sintetiche 
dimostrazioni  che  ad  onta  dell* 'esempio 
di  Newton  , tutti  i Fisici  hannorda  lun*^ 
go  tempo  abbandonate  : per  Io  ; scesso  fi- 
ne si 'sono:  esposti  eoa'  un  semplice  risul^ 
tato  più  di  cento  problemi , . le ’cùi- solu- 
zioni serviranno  del  pari  e al  compimen'* 
to’  dell’  Opera  , .e'  all' abituai  man^gio-  di 
quei  principi  che  i grandi  Autori 'suppon- 
gono iben  familiari  a chi , legge  .>  Possa- 
no i Giovani  Matematici  ricompensare  un 
giorno  le  nostre  fatiche  coL  fendersi'  uti- 
li alia  Patria  ed  a se  stessi!  r. — T 

» .t'  »...  •.  ». 
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ELEMENTI  DI  MECCANICA 
J S’tnHmtitmi  pag.  i • ttg.  Leggi  dell’  atcraùone  3. 


PARTE  I.  TEORÌA  DEL  MOTO 

Natura  del  Moto . Forte  moventi  e moti  che  produ» 
Cono  4.  Massa,  volume  e densità  del  mobile  5.  Spai  io 
che  TT  scorre  6.  Tempo  che  impiega  a trascorrerlo  6.  Leg- 
gi del  moto  7 e teg.  Impedimenti  del  moto  9. 

Mota  Kaiforme  e vario . Celerità  9.  Quantità  del  moto 
fo.  Formuie  del  moto  uniforme  11 , da  cui  si  deducon  quel* 
le  del  vario  13  e teg. 

Mota  aceti  tritio  t ritardato  14.  Formule  per  1’  acc^ 
lerato  16 , e loro  applicazioni  17  e ttg.  Formule  per  il 
ritardato  11 , e sua  arolicatione  13. 

Moto  composto.  Teorema  generale- sulle  forte  moven- 
ti omogenee  e sue  conseguenze  aj  e ttg.  Principi  dell’  e- 
quilibrio  aj  e ttg.  Teorìa  dei  momenti  a8.  Centro  di  gra- 
vità e sua  teorìa  30  e ttg. 

Moto  ftr  le  Trajettorie  37  e ttg.  Moto  per  il  piano 
inclinato  39.  Formule  per  questo  moto  40,41.  Applica- 
tioni  al  pendolo  semplice  43  e ttg.  Pendolo  composto  48 
e teg.  Proprietà  generali  delle  traiettorie  Ji  e ttg.  Vto^ 
prierà  pirticolari  54  e ttg.  Traiettoria  dei  proiettili  $6 , 
e sue  applicazioni  alla  Ralistica  $7  e ttg.  Traiettoria  cir- 
colare J9,  e sue  proprietà  60  e ttg. 

Commmicaziòné  del  moto  e seg.  Formula  generale 
per  r urto  diretto  6t  , c sue  applicazioni  ivi  eie/.  Prima 
idea  del  moro  riflesso  67.  Urto  obliquo  ivi  e ttg.  Altre 
noTÌoni  del  moto  riflesso  69.  Correzione  della  formula  ge- 
aerale  ivi . 

Moto  dei  tolidi  nei  fluidi  69.  Proprietà  del , moto  ri* 
&atro  70  e teg. 

VARTE  li.  TEORIa  DELLE  MACCHINE 

Natura  delle  Macchine . Problema'  generale  risolute 
c X 
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dalle  macchine  7J.  Forra,  re^Istenra  e punto  d*  appoggio 
comuni  a tutte  le  macchine  73.  Proprietà  generale  delle 
macchine  7J. 

Leva  . Teoremi  su  questa  macchina  ^6.  Proprietà  del- 
la leva  del  primo  genere  77  , del  secondo  79 , e del  terzo 
Si.  Qualità  d’una  buona  bilancia  81  e re?.  Stadera  8c. 

Pule^fia . Teoremi  su  questa  macchina  86.  Sistemi 
di  puleggie  87  e seg. 

Argano.  Teoremi  su  questa  macchina  89.  e seg.  Ruo- 
te dentate  e loro  proprietà  91  e seg. 

Piano  ineiinato . Teoremi  su  questa  macchina  94  e 
seg.  Vite  e sue  proprietà  97.  Vite  infinita  e sue  proprie- 
tà 99.  Cuneo  e sue  proprietà  ivi.  1 

Attrito  dei  corpi  e rigidezza  delle  fum . Utilità  e dan- 
ni dell*  attrito  101.  Mezzi  di  diminuirlo  ioa.  Suo  gene- 
rai rapporto  alla  pressione  103.  Teorìa  dell’  attrito  nell* 
argano  104  e seg.,  e nel  piano  inclinato  106.  Teorìa  del- 
la rigidezza  delle  funi  108.  Problemi  Meccanici  da  scio- 
gliersi per  esercizio  ivi  e teg. 


ELEMENTI  DI  IDROMECCANICA 

Introduzione  119.  Gravità  assoluta  dei  fluidi  no. 

PARTE  I.  TEORÌA  DEI  FLOSDI  IS  QUIETE 

Natura  dei  fluidi  in  quiete.  Definizione  e divisiono 
dei  fluidi  lai  , c loro  gravità  specifica  laa.  Condiziono 
necessaria  al  loro  equilibrio  ivi . Livellazione  e sua  diffi- 
coltà dileguata  113.  Stato  delle  molecole  fluide  in  equi- 
librio 134.  Proprietà  dei  recipienti  125.  Fluidi  elastici 
ii6  e teg. 

Pressione  dei  fluidi  in  quiete  contro  i loro  recipienti 
ed  altri  solidi . Pressione  normale  contro  il  recipiente 
laS.  Sua  misura  e sue  conseguenz.e  119  e teg.  Pressione 
contro  un  vaso  di  rivoluzione  132.  Pressione  contro  un 
piano  131.  Centro  di  pressione  I3S. 

Proprietà  dei  corpi  immersi  nei  fluidi  in  quiete.  Spin- 
ta del  fluido  contro  il  corpo  immerso  e peso  perduto  dm 
questo  137,  Conseguenze  di  tal  dottrina  139  e seg.  Me- 
todi p-r  determinar  le  gravità  specifche  143  e teg. 

Macchine  Idrostatiche . Fenomeno  che  dette  origine 
al  barometro  c conseguenze  che  ne  derivano  148  e teg. 
Dererminazion  del  peso  di  rutta  l’aria  atmosferica  liti. 
Cosrruzion  d’un  barometro  ija  e seg.  Suo  uso  per  misu- 
rar r altezze  154.  Difetti  del  termometro , igrometro  ed 
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eadiometro  i<7*  Formala  per  tutto  ciò  che  riguarda  u« 
Acrostata  o Pallon  volante  159  Eccezioni  a questa  mac- 
china ido.  Problema  sulla  Tromba  o /Vl^acchina  pneuma- 
tica 161.  Descrizione,  formule  e proprietì  della  Tromba 
aspirante  i6?  e sef.  Tromba  premente  169.  Tromba  a- 
spìrante  insieme  e premente  ivi.  Tromba  a fuoco  170 
e see.  Descrizione,  formule  c proprietà  della  Vite  idrau- 
lica d’ Archimede  171  e seg. 

PARTB  II.  T£OK:A  DII  FLUIDI  U>  MOTO 

Natura  dei  fluidi  in  moto . Contrazion  della  vena  nei 
lumi  dei  recipienti  i7<J.  Principio  fondamentale  dell’ Idrau- 
lica e sue  consegnenze  17S.  Alveo  dei  fiumi  e suo  «tabili- 
menro  i<o  e $eg.  Misura  e riquadratura  delle  sezioni  i!)). 
Celerità  media  dell’  acque  correnti  e modo  di  conoscerla 
col  Quadrante  idrometrico  i8i  e $tg.  Ostacoli  al  moto 
dell’  acqua  i8d. 

Urto  dei  fluidi  in  moto . Formula  generale  della  re*i- 
stenza  sofferta  da  un  solido  che  urta  diiettamcnte  un 
fluido  e sue  conseguenze  187  e seg.  Formula  per  1’  urto 
obliquo  e sua  applicazione  alla  sfera  188  e rcf.  Formule 
della  celerità  e dello  spazio  nel  moto  orizzontale  dei  soli- 
di tra  i fluidi  19:.  Formule  per  il  moto  verticale  all’ in- 
giù e all’  insù  193  e teg.  Osservazioni  su  questi  moti  197; 

Moto  dell'  asqua  nei  Condotti . Formule  per  le  quan- 
tità dell’  acqua  che  esce  da  un  piccol  lame  armato  o di- 
sarmato 199.  Applicazione  ai  getti  d’acqua  100.  Formule 
per  i condotti  ai  considerabil  lunghezza  aoi.  Grossezza 
dei  condotti  che  formano  un  getto  105.  Avvertenze  sul- 
la costruzion  dei  condotti  ao$  e seg. 

Moto  delt  acqua  nei  fiumi.  Hegole  sulla  tortuosità 
dei  fiumi  108.  Sulle  nuove  inalveazioni  aio.  Sulla  riunio- 
ne dei  fiumi  aia.  Sull’  imboccatura  e sbocco  dei  Canali 
313.  Sui  Canali  di  scolo  314.  Sui  Diversivi  aid.  Sui  Na- 
vigli ai7.  Sulle  Colmate  ai8.  Fiumi  liberi  ed  impediti 
3 19.  Misura  dell’  acqua  nei  fiumi  liberi  aai.  Misura  o 
pollice  d’acqua  aaa.  Di-terminazione  della  pendenza  dei 
fiumi  liberi  aa^.  Regole  sulla  loro  profondità  e larghezza 
aa6.  Applicazi'-ni  di  queste  dottrine  ^.17  e seg  Metodi  per 
aver  la  celerità  media  ne’  fiumi  impediti  sap  e seg.  Ap- 
plicazione 331. 

Macchine  Idrauliche . Determinazione  del  massimo 
effetto  d’  una  ruota  mossa  dall’  acqua  334.  Dimensioni  d* 
una  macchina  idraulica  335.  Problemi  Idromeccanici  da 
scioglieni  per  esercizio  ajd  e seg. 
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ELEMENTI  D’  OTTICA 

Introduzione  34;. 

PARTE  I.  teorìa  della  LUCE 

Natura  della  Luce  . Massa  dette  molecule  lucide  34$. 
Corpi  tucidi  347.  Moro  delta  luce  nei  meaii  liberi  tvi . 
Nei  mezEi  diafani  uniformi  348.  Nei  mezzi  diafani  varf 
riguardo  alla  luce  obliqua  ivi.  Ostacoli  alla  luce  ii>i  . 

Luce  diretta  . Divergenza  dei  raggi  lucidi  350.  Densi-*' 
tà  della  luce  nei  mezzi  Uberi  ivi . E nei  mezzi  diafani  u- 
niformi  a;  1.  Natura  dei  raggi  divergenti  o paralleli  ri- 
guardo alla  visione  151.  Inversion  delle  immagini  35).  Li- 
mite della  visione  distinta  354  c seg.  Apparenze  ottiche 
nella  grandezza  degli  oggetti  ajt  e teg.  t nel  loto  movi- 
mento 3^8  e ieg.  Ombre  ‘.6t.  Proprietà  dell’ombie  rette 
e verse  idu  e ler.  Penembre  ad].  Fenomeni  d’ un  Corpo 
opaco  illuminato  da  un  corpo  lucido  364  c seg. 

Luce  riflessa . Proprietà  della  riHessione  adò  e seg.  Spec- 
chi concavi  e loro  lunghezza  focale  ad8.  Propiieti  degli 
Specchi  piani  adp  e seg.  Degli  specchi  concavi  e con- 
vessi 171  e Specchi  ustori  179  e seg. 

Luce  refratta . Ragion  dei  seni  d’  incidenza  e refra- 
zione in  varj  mezzi  a8j.  Conseguenze  ivi  e /ejf.  Proprie- 
tà dei  prismi  385  e seg.  Ragioni  dei  seni  d’ incidenza  e 
refrazione  dei  raggi  rossi , medj  e paonazzi  388.  Angolo 
di  diversione  390.  Misuri  della  potenza  dispersiva  391  6 
seg.  Equazioni  generali  per  dere'minar  la  lunghezza  fo- 
cale delle  lenii  ipt , apd.  Conseguenze  di  queste  equazio- 
ni ’9d.  Proprietà  della  refraz ione  nell’ atmosfera  398.  Pro- 
prietà della  lente  sferica  399  e seg.  Della  lente  convesso- 
convessa  e concavo-concava  too  e seg.  Della  piano-piana  • 
piano-convessa  e piano-concava  307.  Lenti  ustorie  304. 
Spazio  di  diffusione  in  esse  303.  Spiegazione  dell’  iride 
307  e seg. 

FARTE  li.  TEORIa  DELLE  MACCHINE  OTTICHE 

Natura  delle  Macchine  Ottiche.  Loro  oggetto  e fon- 
damento 314,315. 

Occhio . Descrizione  completa  di  questa  macchina  3 1 5 
e seg. 

Occhiale.  Oggetto  di  questa  macchina  319.  Occhiali 
piani  3:0  e se^.  Occhiali  concavi  e loro  proprietà  }aa  e 
seg.  Proprietà  degli  eccbiali  convessi  334.  e seg. 
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Canoechiélf . Oggetto  di  qama  inacchlna  317.  Canoe-’ 
elilaìe  astronomico  ivr.‘  Sue  proprietà  318  e se^  Canoc- 
chiale Galileano  331.  Can(KchiaIe  terrestre  33».  Difetti  di 
quwste  macchine  ,33.3.  Origine  dei  telescopi  caudiottrici 
334  e Telescopio  Newtoniano  337.  suoi  ‘dif. tei  338. 
Canocchiali  acromatici  e loro  teoria  339  e seg.  Miciomc* 
tro  e sua  teorìa  34?  e ttg. 

Microscopio . Oggetto  di  questa  macchina  347.  Micro- 
scopio semplice  ivi . Microfeopio  composto  348.  Microsco- 
pio solare  349.  Problemi  ottici  da  sciogliersi  per  cscrcinor 
350  e seg.  ■ ' *■ 

t i.  ♦ 

V — - :,i.  fianr 


ELEMENTI  D’ASTRONOMIA.  , 

IntreJuvosse . Ipotesi  fondamentale  357,  338.'  " 

■il . I 

TASTE  t.  teorìa  DEI  CORPI  CELESTI  . 

Natura  dei  Corpi  Celesti . Idea  e divisione  del  Cler* 
339.  Gassi  dei  corpi  celesti  %6o,  e loro  situazione  361. 
Loto  mori  jój  e feg.  Loro  incontri  366.  Loro  periodi  3157. 
Afisure  del  tempo  e sua  equazione  368  e seg.  Conseguenze 
di  questa  dottrina  370  e seg. 

Detemiuazsime  del  vero  luogo  degli  Astri  in  Cielo  . 
Effetti  della  parallasse  371.  Sua  teorìa  ivi  e seg.  Metodò  di' 
determinar  la  parallasse  di  un  astro  377  e seg.  Figura  del- 
la Terra,  suoi  effetti  e conseguenze  378  e seg. 

' Moto  diurno  ed  annuo  degli  Astri . Formule  generali 
della  posizione  loro  rispetto  all’ orizzonte  3S>o',  39»  e ti- 
spetto  all’ eclittica  393 , 394 . Applicazioni  di  queste  fòrmu- 
le alla  correzion  delle  parallassi  393  e seg. , alla  misura  de- 
gli archi  diimii  398 , al  metodo  dell’  altezze  corrisponden- 
ti 400 , alla  correzion  della  meridiana  401  y alle  xefrazio* 
ni  4'4* 

n.  ! ?Mtéi  tMh  Fitst  i Precessione 'degli  equiilOE) ’4o>lXan- 
giamento  d’obliqu^  nèll’ eclittica  4Ó9  e ug,  NutatidsM 
41Z  e seg.  Aberratione  414  e refi  i'  ../.I  x 

1 <...Meti  Planetislrj . Natura  dì. .questi  moò  4>T*  Gentto 
del  ÙMcma  Planetario  419.  Riduxiohe  deli  luogo  • sitUa- 
sion  dei  Pianeti  all’  ecUttica  4a  1 . Leggi  di  i^pleio-  4aai 
Dcurmiiiazione  dell’  orbite  dei  Pianeti  414  e ir/.XelericI 
perielie,  afelie,  effettive  e angolari  4^8  e ttg.  Moto  aAt 
f alare  apparentei. dì  un.  Pianeta  e sue  stazioni,  rettegradt^ 
Rioni  ec.  431  e teg.  Anomalie  dei  Pianeti  434  e ««f.i.Xcar 
ria  delle  Comete  441  e ///. 

Satelliti.  Differenza  tra  i Satelliti  e gU  altri  Pianeti 
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4p.  Fati  dei  Settati - P>ra4tcUQi  us.^oro 
tempi  linodici  4; 4-  peccurbauo|\i.  4/5  4 teg.  Teorìi. 
4f)l , Eno  m^ino  4<fe  f 

‘ fABTl  li.  TEOniA  ORLt  MACCHINE  E DELLE  AEPLICAZIONI 
ASTRONOMICHE  . " ’ ' 

r . ' ' 1 I I 

filatura  delle  Macchine  e App/icatiopi  Astronomiche  y 
0«(inÌEÌun^  dell’  uqc  ^ j^l’alrre  4^4  e «rf, 

Qro/ggso  Astrotnftpicp . Modo  df  assiciua^si  della  su^ 
\4‘-  N«c;w}ti  sue  mijfo  uniforme  466.  \ 

meri  liana , Qualitl  di  una  Meridiana  filare  467. 
Telefcopio  , Avvertimenti  pratici  sopra  di  esso 
Milliri  del  suo  campo  ottico  469.  _ 


Quadranti  Mnralj  e Mohilf  Avverfltncuti  470.  Cafo  del 
patS3|{gio  dcRli  Astri  ftori  della  liiiea  di  colIimaLÌonc  471. 
Al  antera  di  calcolare  l'error  probabile  paro,  dalle  osserva* 
«ioni  ivi  e rei». 

Tavole  Àstrtiiomiche . t loro  uso . Metodo  per  trova- 
te ài  luo^o  del  IhiIo  o di  un  puntp^  d^l’ fclitiica  per  un 
dato  illantc  47  J-  K/àsi  della  Luna  47$ 

k ® ‘.iff À/r.'FflrnLul4 

iVlSL’ls»'»"  dcicrmIn#itone  d^lT^.^ssi  solari  ♦SL:,.';..* 
GwemeM/r<t  . Problèma  genertue^^descriverc  un  orq'dr 
gip  «(daft  i^n  piaijo  «walànque  Applicaiiope  à 
caso  di  ,wp  pung  grUipm^l^  4«J..  ...  i 

. Calendario , l’arte  stp/xcc^tconc^  del  Calcudarig_  4llg,g 
ttf.  titn  pèaticn  colla' soluiionc  di  .tutte  Questioni  jtcì 
lau.v,e  (il  Càleod)T^  4^  f*e-  Proì^leii^  AUtonamici  dà 
l^ioglieni  per  èicrciidp'j*»  e ttg. ,,  t 
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IMba  daaiiri'O  pavici  spedicke-dè  diverse  auerie  as^'f 
te(.  Delle  re^ranoni  per  le  eunc  tpmpecateisi).  EMIt  cu^ 
■iinvailinì  dell* '-pèhìapalL  Cetile  >|aA  i>elP  accHerttione 
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AVVERTIMENTO  DELLO  STAMPATORE 

SOPRA  h ERRATA  CHE  SEGUE 

rapidità  con  cui  dovè  farsi  V edizione  dell’ 
Opera  , la  natura  di  una  gran  parte  di  questi  errori  o po- 
co importanti  o facili  a conoscersi  ed  a correggersi  a col- 
po d’occhio  da  ognuno,  la’ correzione  esatta  che  conser- 
va il  libro  in  tutte  le  Formule  fondamentali , e i grandi 
Errata  che  si  ritrovano  in  quasi  tutti  i libri  ov’  è molto 
calcolo  , giustificano  assai  e lo  Stampatore  ed  il  Reviso- 
re riguardo  a\V  Errata  seguente Sarà  frattanto  ben  fatto 
il  porre  ai  loro  luoghi  le  correzioni  prima  d’ intraprendere 
Ja  lettura  del  libro.  .... 
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Ntllé  Figure 

la  lettera  A dev’cfler  nell’ intersezione  dell'  arco  XM' 
c della  retta  FD'. 

la  linea  OP  fi  conduca  in  modo  che  pafli  per  il  punto» 
Q . Q" , Q'  . . . L , L" . L' 
nell’  interno  della  figura  fi  scriva  X un  poco  sopra 
a Z , e K un  poco  sopra  ad  N . 
sulla  linea  CM  fi  ponga  tra  C ed  A la  lettera  K. 
le  rette  IX, TE  debbon  essere  un»  sola  tetta  continuata. 
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EL.EMENTS 

D I 

FISICA  MATEMATICA 

■g  ’ 

JJLjI  EquUibrlo  e il  movimento  dei  corpi  ha  da^ 
ta  V origine  ad  nna  Scienza  vastissima  che  può  ri* 
guardarsi  come  il  fondamento  di  tutte  le  Scienze 
Fisico- Matematiche . Quando  ella  esamina  l’ equi- 
librio e il  movimento  dei  corpi  solidi , si  chiama 
Meccanica-,  e quando  tratta  dell’ equilibrio  e mo-_ 
vimcnto  dei  corpi  fluidi , dicesi  Idromeccanica . 


ELEMENTI  DI  MECCANICA 

t.La  Meccanica  sì  divide  in  due  parti:  l’uni 
è la  Dinamica  o Scienza  delle  Forze , la  quale 
poiché  considera  le  forze  generatrici  del  moto  e 
le  varie  proprietà  del  moto  medesimo,  può  anche 
chiamarsi  Teorìa  del  Moto-,  l’altra  è la  Statica  o 
Scienza  dell'  Equilibrio , e questa  poiché  specialmen- 
te si  aggira  sul  modo  di  aumentar  l’azione  delle 
forze  moventi,  e compone  una  quantità  di  mac- 
chine che  producono  questo  effetto , può  anche 
chiamarsi  Teoria  delle  Macchine^ 

A 


Digitized  by  Google 


s Elementi 

3.  Sembra  incredibile  che  vi  sieno  stati  dei 
Filosofi  impugnatori  del  moro;  e allorché  si  riflet- 
te ai  lumi  e al  genio  superiore  di  Zenone  e degli 
Stoici , si  sarebbe  tentati  a sospettare  che  mala- 
mente applicando  essi  il  volgare  assioma  „ per  ren- 
der ragione  dei  fenomeni  naturali  non  dee  ricorrersi 
a Dio  „ intendessero  di  negare  non  già  resisten- 
za del  moto,  ma  la  possibilità  di  spiegarla  fisica- 
mente.  Infatti  il  moto  è uno  di  quei  pVimarj  fe- 
nomeni per  la  cui  spiegazione  non  vi  vuol  menò 
deir  Onnipotenza  e della  Volontà  suprema  del  Crea- 
tore : una  considerazione  che  ci  sarà  in  seguito  di 
qualche  uso,  non  lascia  dubbio  su  questo  punto. 

3.  In  qualunque  aspetto  si  riguardi  il  vasto 
ammasso  dei  corpi  che  compongono  1’  Universo  e 
«he  son  tutti  compresi  sotto  il  nome  generico  di 
Materia  % non  si  giungerà  mai  a vedervi  qualche 
intrinseca  proprietà  per  cui  possano  da  se  medesi- 
mi determinarsi  ad  uno  stato  più  che  ad  un  altro. 
La  materia  ci  comparisce  sempre  una  sostanza  ne- 
cessariamente sorda  e passiva , indifferente  all’azio- 
ne e all’inazione,  al  movimento  e al  riposo;  una 
sostanza  capace  di  tutte  le  possibili  modificazioni, 
ma  inabile  a prenderne  o a darne  alcuna  di  suo 
arbitrio;  in  una  parola,  una  sostanza  il  cui  essen- 
ziale e distintivo  carattere  è 1’  inerzia . Or  poiché 
si  dee  giudicar  delle  cose  dalle  idee  che  possono 
aversene , bisogna  convenire  che  per  necessità  di 
natura  la  materia  è radicalmente  inattuosa  ed 
inerte  . 

4.  Se  la  materia  non  ha  dunque  movimento 
da  se  medesima,  e regna  intanto  un  moto  conti- 
nuato nella  materia,  è forza  che  Dio,  Agente  im- 
materiale e Principio  unico  della  Natura , per  mez- 
zo di  certe  generali  e primitive  cagioni  lo  produ- 
ca perpetuamente  e lo  rinnuovi  . I Fisici  riduco- 
no a tre  queste  cagioni , cioè  all’  impulsione , all’ 
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i/Iinìtà  e air  attrazione  o gravità . Non  parleremo*" 
delle  due  prime  che  non  interessano  ora  il  nostro 
soggetto,  e quanto  alla  terza,  senza  prender  qui 
0 a sostenerla  contro  i cattivi  ragionatori  o a di- 
mostrarla a chi  tuttora  ne  stesse  in  dubbio,  dire- 
mo solo  che  mille  terrestri  e celesti  fenomeni , 
mille  F isici  insigni,  mille  Astronomi  d’ un’ esperien- 
za consumata  e d’ una  profondità  straordinaria  con- 
corrono a gara  ad  attestarcene  1’  esistenza  e a sta- 
bilire come  leggi  invariabili  dell’ attrazione  i".chc 
ella  f proporzionale  alle  masse  attraenti , cosicché 
se  un  corpo  A pesi  10  e un  altro  B pesi  1,  l’at- 
trazione di  A all’ attrazione  di  B sarà  come  io 
ad  1 ; 2®.  che  ella  cresce  e scema  in  ragione  inver~ 
ta  dà  quadrati  delle  distanze.,  cosicché  se  un  cor- 
po attratto  del  centro  C sia  prima  in  A e poi  in  r. 
B,  l’attrazione  in  A all’attrazione  in  B starà  reci- 
procamente come  CB*  a CA*  . 

' ■■■■  ' ■ ■ ' 

PARTE  PRIMA 

TEORÌA  DEL  MOTO 

Natura  del  Moto  . 

La  dimora  d’ un  corpo  nel  luogo  stesso  chiamasi 
quiete;  il  suo  cangiamento  di  luogo  dicesi  moto,  è 
l’idea  del  moto  comprende  1°.  la  forza  movente'. 

2®.  la  massa  del  mobile:  3®.  lo  spazio  che  egli 
trascorre:  4“.  il  tempo  che  impiega  a trascorrer- 
lo: 5®.  le  leggi  a cui  costantemente  obbedisce 
movendosi  : d“.  gli  impedimenti  che  incontra  nel 
muoversi . 

5.  La  forza  movente  o motrice  é quella  che 
ipingcndo  o attraendo  il  corpo,  lo  costringe  a.can- 


'4  Elemsnti 

glar  di  luogo.  Ella  è o istantanea  o continuata,  e 
la  continuata  o è costante  o variabile . Si  dice  istan- 
tanea quando  abbandona  il  corpo  nell’  istante  me- 
desimo in  cui  agisce  sopra  di  lui , e si  chiama 
continuata  quando  agisce  sul  corpo  per  tutto  il 
tempo  del  moto . La  continuata  costante  è quella 
che  durante  il  moto  non  cresce  nò  scema,  e la 
continuata  variabile  è quella  che  nel  tempo  del 
moto  sempre  cresce  o sempre  scema , o talora  cre- 
sce e talora  scema . 

6.  La  forza  istantanea  produce  il  moto  uniforme 
per  cui  il  mobile  in  tempi  qualunque  eguali  tra- 
scorre degli  spazj  eguali  . In  fatti  la  forza  istan- 
tanea abbandona  subito  il  corpo  (5);  ma  egli  at- 
tesa la  sua  inerzia  non  può  da  se  stesso  variare  il 
suo  moto  (3);  dunque  il  suo  moto  è uniforme. 

2-  La  forza  continuata  produce  ì\  moto  vario  per 
cui  il  mobile  in  tempi  qualunque  eguali  trascor- 
re defili  spazj  ineguali . Infatti  la  forza  continuata 
agisce” sempre  sul  corpo  (5);  dunque  gli  aggiun- 
ge o gli  toglie  sempre  un  nuovo  moto;  dunque 
il  moto  del  corpo  è vario  . Di  qui  è che  la  forza 
continuata  dicesi  anche  acceleratrice , o ritardatri- 
ce  : fisseremo  tra  poco  il  valore  di  questi  termini . 

8.  La  forza  continuata  costante  produce  quel- 
la specie  di  moto  vario  che  diccsi  uniformemente 
accelerato  o ritardato  per  cui  il  mobile  in  tempi 
qualunque  eguali  trascorre  degli  spazj  con  legge 
uniforme  ineguali.  Infatti  la  forza  costante  agisce 
sempre  egualmente  sul  corpo  ( 5 ) ; dunque  il  mo- 
bile acquista  o perde  sempre  eguali  gradi  di  mo- 
to; dunque  il  suo  moto  è sempre  egualmente  ac- 
crèsciutó  o diminuito  ; dunque  la  legge  degli  au- 
menti o decrementi  è uniforme;  dunque  il  moto 
è uniformemente  accelerato  o ritardato  . 

9.  La  massa  del  corpo  è la  quantità  di  ma- 
teria che  lo  compone;  e poiché  ciascuna  molecu- 
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la  materiale  è pesante,  chiamate  M,w due  somme 
di  molecule  o due  masse,  e posta  ^ la  forza  co- 
nrane di  gravità  che  le  rende  pesanti,  saranno 
ìAg,mg  ì pesi  delle  masse  M,f»;  onde  essendo 
M '.m'.'.ÌAg'.Tngy  si  dee  concludere  che  le  masse 
dei  corpi  son  proporzionali  0 si  stimano  dai  loro  pe- 
so. Errerebbe  chi  confondesse  la  massa  col  volume 
che  è r estensione  occupata  dal  corpo,  cioè  la  so- 
lidità o dimensione  geometrica  (L.  ^44):  anzi  son 
SI  diversi  tra  loro  il  volume  e la  massa,  che  dal- 
la combinazione  di  ambedue  risulta  la  densità  del- 
la materia  . 

IO.  Infatti  poco  vi  vuole  a comprendere  che 
un  corpo  è tanto  più  o meno  denso  d’ un  altro 
quanto  direttamente  è maggiore  o minore  la  sua 
massa , e quanto  reciprocamente  è minore  o mag- 
giore il  suo  volarne:  onde  poste  D, M , n» , V,  v 
le  densità,  le  masse  e i volumi  dei  due  corpi,  si 

avrà  (L.  3ii)D:d::MX  — 

ir.  E qui  è importantissimo  di  osservare  una 
volta  per  sempre  che  certe  quantità  puramente 
relative  sogliono  per  compendio  enunzìarsi  dai  Ma- 
tematici come  assolute  ; talmente  che  quantunque 
un  corpo  non  si  chiami  denso  se  non  per  il  para- 
gone che  se  ne  fa  con  un  altro  corpo , nondimeno 
si  costuma  di  dire  assolutamente  che  la  densità  i 
eguale  alla  massa  divisa  per  il  volume  ■,  e abbando- 
nata l’analogìa  D : d:;  ~ , si  adopera  corta- 

mente l’equazione  D = -^  o l’altra d=-^.  Co- 
sì d’ordinario  si  trattano  i tempi,  le  forze,  le  ve- 
locità e altre  simili  quantità  relative , alla  cui  rela- 
zione si  ha  poi  nell’  applicazioni  del  calcolo  il  ne- 
cessario riguardo. 

Anzi  va  tani’ oltre  l’usanza  che  talora  s’in* 
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centreranno  perfino  queste  o somiglianti  espressio- 
ni : 2=— =—  perchè  a'  è costante;  2 = -^^ 

^=yx  perchè  m è costante.  Tali  oscurissime  paro- 
le e tali  equazioni  apparentemente  erronee  diven- 
gon  chiare  e legittime , se  si  abbia  in  vista  la  no- 
stra osservazione,  e si  rifletta  che  2 è una  quan- 


YX:j»a:,  il  Matematico  enunzia  assolutamente  2 = 


a I yx 

— = — ovvero  2=  — = rr,  e si  contenta 
XX  m •' 

d’avvertire  che  ovvero  m son  costanti , cioè 

che  entrano  e secondo  le  note  regole  (L.262)  sì 

sopprimono  in  ambedue  ì termini  delle  analogìe 

da  cut  ricavò  quelle  equazioni. 

la.  Lo  spazio  è la  linea  per  cui  scorre  il  cor- 
po movendosi , e questa  si  misura  con  la  pertica  ; 
col  braccio.,  con  la  tesa  ec- : ma  le  misure  Francesi 
(L.  92)  son  divenute  ormai  sì  comuni  tra  i Fisici 
ancor  d’Italia,  che  per  uniformarci  al  costume, 
le  abbiamo  noi  pure  adottate  in  questo  Libro . 

La  linea  trascorsa  dal  corpo  è retta  o curva. 
Il  moto  in  linea  retta  relativamente  ad  una  super- 
fìcie piana  è parallelo  quando  la  linea  del  moto  è 
sempre  equidistante  dalla  superficie;  è diretto  o 
perpendicolare  quando  ella  forma  da  ogni  parte  con 
la  superficie  un  angolo  di  90°;  ed  è obliqua  quan- 
do r angolo  da  qualche  parte  c maggiore  o minor 
di  90"  : ma  relativamente  ad  una  superficie  cur- 
va il  moto  è diretto  ovvero  obliquo  secondo  che  la 
linea  dei  moto  passa  o non  passa  per  il  centro  di 
curvatura . Il  moto  in  linea  curva  è d’ infinite 
specie  . 

13.  Il  tempo  è la  dnnzione  del  moto  e si  niir- 
sura  con  l’ore,  coi  minuti,  coi  secondi  ec.‘.  ma  i 
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secondi  ne  sono  la  misura  più  ordinaria  ; cosicché 
tutte  le  volte  che  il  tempo  del  moto  non  sarà 
specialmente  espresso,  dovrà  intendersi  un  moto 
che  ha  durato  o può  aversi  in  i". 

Quindi  r istante  in  cui  la  forza  istantanea  agi- 
sce sul  corpo  (5)  sarà  per  lo  più  i":  ma  quando 
pur  fosse  i"',  i"",  \ ec.,  potrà  sempre  concepirsi 
in  questo  istante  un’infìnità  di  tempi  più  piccoli, 
mentre  è noto,  che  per  esempio,  1""'  è divisìbile 
in  00  ,i  in  00  ec.  ( L.  90). 

14..  Chiamansi  leggi  del  moto  quelle  regole 
che  Dio  e la  Natura  hanno  stabilite  per  produrlo , 
conservarlo,  comunicarlo,  distruggerlo  ec.  Le  più 
generali  son  tre: 

I.  Ogni  corpo  si  mantiene  nel  suo  stato  di  quie- 
te 0 di  moto  uniforme  e rettilineo  finché  una  cagione 
esterna  non  lo  forzi  ad  abbandonar  quello  stato.  Infatti 
la  materia  non  può  da  se  stessa  passar  da  uno  sta- 
to ad  un  altro  (3);  dunque  se  un  cori>o  è in 
quiete  non  potrà  dare  a se  stesso  un  moto,  e se  é 
in  moto  non  potrà  toglierselo;  dunque  mosso  una 
volta,  non  potrà  variare  il  suo  moto  che  sarà  per- 
ciò uniforme  (6);  dunque  giacché  ogni  moto  co- 
mincia necessariamente  con  una  linea  retta  alme- 
no infinitesima,  il  mobile  non  potendo  per  se  me- 
desimo cangiar  direzione,  avrà  un  moto  rettilineo. 
Perciò  se  un  corpo  si  muove,  è certo  che  fu  spin- 
to o attratto;  se  il  suo  moto  si  estingue,  è segno 
che  incontrò  degli  ostacoli;  se  accelera  o ritarda, 
convien  dire  che  qualche  forza  continuamente  Io 
sollecita  o gli  si  oppone;  se  descrive  un  poligono 
di  finiti  o d’infiniti  iati,  è questo  un  indizio  che 
la  forza  movente  cangia  direzione  o di  tanto  in 
tanto  o ad  ogni  istante,  e quando  improvvisamen- 
te ella,  cessi , il  mobile  anderà  nella  direzione  del 
lato  in  cui  si  trova. 

15.  II.  La  mutazione  dello  stato  in  un  corpo  ^ 


8 EtHMlNTr 

allorché  passa  dalla  quiete  al  moto  ^ è proporzionala 
itila  forza  motrice  e seconda  la  linea  retta  nella  cui 
direzione  questa  forza  s' imprime . Poiché  non  poten- 
do nascer  la  mutazione  dal  corpo  stesso  (3),  sarà 
prodotta  unicamente  dalla  forza  impressa;  onde  la 
doppia  forza  produrrà  un  doppio  moto,  la  tripla 
un  moto  triplo  ec.,  e il  moto  sarà  proporzionale 
alla  forza  : e giacché  non  può  esser  nel  corpo  ra- 
gione alcuna  per  cui  la  direzion  del  suo  moto  sia 
diversa  dalla  direzion  della  forza,  avranno  dunque 
ambedue  una  medesima  direzione  . 

16.  III.  La  reazione  è eguale  e contraria  all'  azio- 
ne , cioè  /’  azioni  di  due  corpi  f un  contro  l'altro  son  sem- 
pre eguali  e si  dirigono  in  parti  opposte.  Imperoc- 
ché r inerzia  della  materia  ( 3 ) fa  che  ella  resista 
al  moto  quando  è in  quiete  , e alla  quiete  quan- 
do è in  moto , proprietà  a cui  si  è dato  il  nome 
di  forza  d' inerzia . Or  tutti  sanno  che  vi  vuole 
un’  istessa  forza  e per  dare  e per  togliere  un  cer- 
to moto  ad  un  corpo,  e che  tanto  è maggiore  la 
tua  resistenza  alla  quiete  o al  moto , quanto  è pià 
grande  la  sua  massa  ed  il  moto  che  gli  si  vuol 
togliere  o dare:  onde  la  forza  d’inerzia  è propor- 
zionale e alla  massa  del  corpo  c al  cangiamento 
del  suo  stato  attuale.  Quando  dunque  un  corpo 
va  contro  di  un  altro,  questo  per  la  sua  forza  d* 
inerzia  resiste  a quello , c perciò  distrugge  in  quel- 
lo tanto  di  forza  quanto  ha  egli  di  resistenza:  ora 
la  porzione  della  forza  distrutta  chiamasi  azione  ^ 
e la  resistenza  che  la  distrugge  , dicesi  reazione  ; 
dunque  la  reazione  é contraria  ed  eguale  all’ azio- 
ne. E da  ciò  si  raccoglie  che  la  forza  d’ inerzia  è 
il  mezzo  per  cui  si  comunica  il  moto  da  un  cor- 
po ad  un  altro  : ogni  corpo  resiste  al  moto  e nel 
resistervi  lo  riceve  ; e poiché  la  reazione  è con- 
traria ed  eguale  all’  azione  , un  corpo  riceve  prc» 
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cisamente  tanto  moto  quanto  ne  distrugge  nel  cor- 
po che  glielo  dà . 

Le  leggi  Continuità  c ò\  Risparmio  che  qual- 
che Fisico  ha  introdotte  nel  moto,  non  sono  di  al- 
cun uso  in  questi  Elementi  e perciò  non  ci  fer- 
miamo a parlarne . 

l^.  Dicesi  in  generale  impedimento  del  moto  la 
resistenza  che  fanno  ad  un  mobile  i corpi  tra  cui 
si  muove.  Ella  nasce  c dall’ dei  cor- 
pi medesimi  che  non  danno  passaggio  al  mobile  se 
non  sieno  spinti  e discacciati  da  lui,  e àM"  attrito 
o sfregamento  del  mobile  sopra  quei  corpi  che  gli 
servono  di  sostegno.  Dall’ aria,  dall’acqua  e dagli 
altri  mezzi  o fluidi  nasce  ordinariamente  il  primo 
impedimento»  come  dal  legno,  dal  ferro  e dagli 
altri  solidi  è cagionato  il  secondo  . Sarebbe  impos- 
sibile di  fissar  qualche  cosa  nella  Scienza  del  mo- 
to se  non  si  facesse  astrazione  da  questi  ostacoli  : 
onde  riserbando  ad  altro  luogo  il  particolare  esame 
e deir  attrito  dei  solidi  e della  resistenza  dei  mez- 
zi, intendiamo  qui  di  stabilire  le  proprietà  del 
moto  come  se  nulla  vi  si  opponesse  nella  Natura. 

Alato  uniforme  e vario . 

l8.  Il  moto  protlotto  dalla  forza  istantanea  si 
chiama  uniforme  (6),  e l’attitudine  che  questa 
forza  partecipa  al  mobile  di  trascorrere  un  certo 
spazio  in  un  certo  tempo,  dicesi  rWer/V/ì : onde  per 
aver  la  celerità  del  moro  uniforme  bisogna  combi- 
nat lo  spazio  col  tempo . Infatti  sì  sa  che  un  cor- 
po è tanto  più  o meno  celere  d’un  altro,  quanto 
direttamente  è maggiore  o minore-  lo  spazio  che 
egli  trascorre,  e quanto  reciprocamente  è minore 
o maggiore  il  tempo  che  impiega  a trascorrerlo:  on- 
de chiamando  C,r,S,r,T,r  le  celerità,  gli  spazi 
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ed  i tempi,  avremo  (L.  311  = 

e quindi  C = ^ (il),  cioè  la  celeri fà  di 

un  corpo  nel  moto  uniforme  eguaglia  lo  spazio  diviso 
per  il  tempo . 

19.  Che  se  voglia  sapersi  la  quantità  del  mo- 
to che  la  forza  produce  nel  mobile , basterà  osser- 
vare che  quel  moto  è T effetto  di  questa  forza  : e 
poiché  la  cagione  si  misura  dal  suo  effetto  (15)» 
avranno  una  stessa  misura  e perciò  saranno  in  que- 
sto senso  altrettante  voci  equivalenti  il  moto,  la 
quantità  del  moto,  f effetto  del  moto  e la  forza  mo- 
vente . Ora  r effetto  della  forza  istantanea  cioè  il 
moto  uniforme  ( 6 ) consiste  nel  dare  in  un  istan- 
te ad  una  certa  massa  una  certa  celerità;  onde  il 
moto  dipende  dalla  combinazion  dell’ una  coll’al- 
tra . Infatti  la  forza  si  stima  tanto  più  o men  gran- 
de d’  un’  altra  , quanto  è maggiore  o minore  e la 
massa  che  muove  e la  celerità  che  le  imprime  in 
un  istante:  e però  chiamando  i l’istante,  F,/*, 
C,c,ìA,m  le  forze,  le  celerità  e le  masse,  si  avrà 
(L.310)  FX  1 :/X  I ::CXM:rX>w,  e quindi  (ii) 
F X I = F = MC  , cioè  la  forza  istantanea  0 la 
quantità  del  moto  eguaglia  il  prodotto  della  celerità 
per  la  massa . 

20.  Due  son  dunque  le  formule  fondamenta- 

5 

li  del  moto  uniforme  : i*.  C = ^ ; 2*.  FXi  = F 

= CM . Sostituendo  nella  seconda  il  valor  di  C 
preso  dalla  prima , si  ha  FT  = MS  e con  queste 
tre  equazioni  può  formarsi  la  seguente 
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tavola 


Per  il  Moto  uniforme. 


Date 

si  ha 

Formule 

«l< 

F,  M 

C 

II 

aa.  1 

S,T 

c=4- 

T 

23- 

C,  M 

F=  CM 

34. 

M,S,T 

F 

F — MS 

S5- 

C,F 

M 

II 

ad. 

t 

F.S.T 

• M=n 

C,T 

S = CT  •- 

f,m,t 

S 

5 FT  ' 

M 

29. 

C,S 

T 

T=-i- 

,T  . . . 

3°: 

F,M,S 

MS 

F < 

3i«  Questa  Tavola  non  fa  solamente  conosce- 
re le  proprietà  tutte  def  moto  uniforme , ma  an- 
che tutte  le  rebzioni'tra  due  moti  uniformi  di- 
versi. Abbiansi,.  per  esempio,  due  mòti  uniformi 
in  cui  gli-  spazj:  trascorsi  sieno  come  i cubi  dei 
tempi , e si  voglia  la  ragiorte  delle  celerità  ; è 
chiaro  che  trattandosi' di' sjiazj,  tempi  e celerità, 

ha  luogo  là  formula  C=-|-(22)  per  l’uno,  e 


IZ 


Ei,embnti 


C'=-^  per  l’altro  moto;  e poiché  sì  suppone 

S:S'::  T’ :T'’,  preso-di  qui  il  valore  d’ una  quan- 
tità qualunque,  come  di  S',  si  avrà  (L.25^)  S'  = 

onde  C = ~ = e però  C:C': 


: ; T*  : T'*  , cioè  le  celerità  saranno  come  i 

-j., 

quadrati  dei  tempi , cc. 

33.  Passando  ora  al  moto  vario  ( ^ ) , osservo 

che  posto  t un  tempo  finito,  = 4"  (L- 1005)  un 
tempo  infinitesimo,  e chiamata  c una  celerità  fini- 

f c 

ta,  dalla  analogìa  si  impara  che  se  in 

un  tempo  finito  la  celerità  del  moto  vario  sia  pa- 
rimente finita,  in  un  tempo  infinitesimo  l’aumento 
o il  decremento  di  essa  sarà  infinitesimo  o nullo 
( L.  267  ) ; e perciò  per  un  tempo  dt  la  celerità 
variabile  e il  moto  vario  che  ne  risulta , posson 
prendersi  per  uniformi . 

33.  Ora  nel  moto  uniforme  si  ha  (22) 

cioè  wcwf.s.  Ma  tee  son  quanr\à  finite,  e t 
è nel  nostro  caso  un  tempo  infinitesimo  dt  ; dun- 
que lo  spazio  s trascorso  in  questo  tempo  dee  ne- 
cessariamente essere  un  infinitesimo  ds-,  dunque 

. dt 

nel  moto  vano  avremo  c = 

34.  Di  nuovo,  nel  moto  uniforme  si  ha  FXt 
fc=  MC  (20) , cioè  M ; F : : 1 : C . Ma  M,  F son  quanti- 
tà finite,  e i diviene  nel  nostro  caso  un  tempo 
infinitesimo  dt  (13);  dunque  la  celerità  C gene- 
rata o distrutta  in  questo  tempo  dee  necessaria- 
mente essere  un  infinitesimo  db  de,  dunque  nel 
moto  vario  avremo  ¥dt  = zkMd£ , preso  il  segno 
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—h  quando  la  forza  è acceleratrice  0 genera  una 
nuova  celerità  , e il  segno  — (piando  è ritarda- 

F 

trice  e l’estingue  (^).  Fatto  = ^,  avremo 

= =±//r,  ova  ^ che  dipende  da  F,  generalmente 
parlando  varia  come  F in  ciascun  punto  del  moto . 

Due  son  dunque  anche  per  il  moto  vario  le 
formule  fondamentali,  e da  queste  posson  dedurseli 
nc  altre  tre , cioè 


35-  ^ 


<// 

<// 


3^.  IF.  de , 

37.  Differenziando  la  prima,  si  ha  la  III*,  i» 


38.  Combinando  le  due  prime,  nasce  la  IV*. 
^ds=-=tcdc. 

3p.  Combinando  la  seconda  e la  terza  si  ot- 
tiene la  V*.  = ove  secondo  l’ occor- 

renze potrà  prendersi  ds  o de  costante  . 

40.  Fissiamo  ora  il  vero  senso  della  quantità  ®. 

Si  è fatto  -^(34):  ma C(2i)  = |-(2a) 


’^=S-,  dunque  i“,  ^=C;  a®.  p = S:  cioJr 

^ è quella  celerità  C che  l’ attuai  vigore  della 
forza  acceleratrice  F divenuta  istantanea,  produr- 
rebbe nel  mobile  ; ovvero  è quello  spazio  S che 
per  la  forza  acceleratrice  F divenuta  istantanea 
trascorrerebbe  il  mobile  con  moto  uniforme  nel 
tempo  i".  Si  noti  intanto  che  i Meccanici 
intendon  per  <p  la  forza  stessa  acceleratrice , men- 
tre è ordinario  in  Dinamica  di  chiamar  forze  gli 
*^tti  che  esse  producono  (19):  di  modp  che  jx)- 


FIG. 
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p 

sta  F la  forza  motrice , — = ^ sarà  per  noi  U 
forza  acceleratrice. 

Moto  accelerato  e ritardato . 

41.  Ha  insegnato  T esperienza  che  i corpi  ab- 

bandonati alla  lor  gravità  scendono  perpendicolar- 
mente alla  supcrlìcie  MNP  quasi  sferica  della  Ter- 
ra , e nella  nostra  latitudine  trascorrono  in  i"  uno 
spazio  di  i5P"*,o92=  r incirca.  Chi  da  que- 

ste osservazioni  volesse  dedurre  che  le  direzioni 
BM,  DI  son  convergenti  e che  l’attrazione  sce- 
mando come  crescono  i quadrati  delle  distanze  (4) 
fa  trascorrere  al  mobile  uno  spazio  sempre  più 
piccolo  in  B,  in  A ec.,  ragionerebbe  a rigore  : per 
altro  la  distanza  quasi  infinita  del  centro  C dalla 
superficie  HN,  ci  autorizza  a dire  con  egual  veri- 
tà che  dentro  certi  limiti  le  direzioni  BH,  DI  pos- 
son  prendersi  per  parallele,  e la  forza  d’attrazio- 
ne o di  gravità  per  costante. 

42.  Infatti  posto  il  raggio  medio  terrestre 
CH=  ip(53rioo'’'*’,  HB=2oop''*,  BD=ioo>“'*, 

avremo  (L. -42)  fatto  R=i. 

c L fj»_g'C  = L I — L 196313  = 'Ltang  0° , o',  i" 
incirca;  onde  (L.  513)  D = 89“ , 59',59"  = 90* 
vicinissimamente;  dunque  dentro  i limiti  almeno 
di  BDz=  looP'**,  le  direzioni  BH,  DI  dei  gravi  ca- 
denti son  fisicamente  parallele . 

43.  Di  nuovo  , preso  il  raggio  terrestre  CB  = r 
= 1 963 1 1 OOP**- , una  distanza  BA  = //=  I2000P'®’, 
l’attrazione  in  B o l’ effetto  di  lei  rf  =s  15,092 (41)* 
se  l’attrazione  in  A si  chiami  2,  avremo  (r — (-</)*: 

r*  : : tf  : z ( 4 ) , onde  z — • cioè 
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U differenza  tra  l’attrazione  in  B sulla  Terrà 

io  A alla  distanza  di  laooot'**  è minore  di  — di  l. 

so 

piede  ; dunque  dentro  i limiti  almeno  di  2000'*'- 
la  forza  di  gravità  è sensibilmente  costante,  e il 
moto  dei  gravi  che  per  questo  spazio  scendono  o 
salgono,  è vario  ma  uniformemente  accelerato  o 
ritardato  ( 8 ) . 

44.  Quindi  per  trovar  la  celerità  in  B d’ un 
grave  (a  cui  per  maggiore  universalità  supjwrre- 
mo  impressa  all’ ingiù  una  celerità  nota  />)  ed  ave- 
re il  tempo  che  impiega  a scendere  da  A in  B, 
chiamata  t la  celerità  finale  in  B,  j lo  spazio  AB, 

/ il  tempo  Speso  a trascorrerlo,  e la  forza  ac- 
celeratrice  <p  di  gravità  (40),  avremo  gds~cJe 
(38).  Ora  questa  formula  che  naturalmente  non 
sarebbe  integrabile  (34),  lo  è nel  nostro  caso  per- 
chè g è costante  (43)»  onde  integrando,  si  ha 

Cftf/.  ( L.  1018).  Per  determinar  la  Co- 

osservo  che  quando  il  mobile  è in  A,  cioè 
quando  r = o,  ha  la  sola  celerità  p che  gli  fu  im- 
pressa sul  principio  del  moto,  e però  allora  r = 

dunque  o = — bCost.,  e quindi  Cer/.  , 

onde  infine  gs  = — ~ e c = \/  ( 2^r  -+p*  ) • 


Avremo  ancora  c = -^  (SS)  ovvero  dt  =■ 

= e perù 

J __  \ * lix  * éC 

sarà  df=.~j-\  ed  integrando, 

^ ~ + Cor r.  La  Costante  ai  de- 
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terminerà  «e  si  rifletta  che  quando  / = o,  anche 

s=o,  dal  che  si  ha  o==  -^—hCosf.,  e però  Cosf. 

onde  infine  , = 

I s 

Dalla  prima  equazione  abbiamo  s = — 

tìalla  seconda  c se  i valori  di 

presi  dall* una  si  sostituiscano  nell’altra,  sì  troverà 
^ gt'  1 I* 

S ss=zct  — con  le  quali  quat- 

tro equazioni  che  danno  la  quinta  p = f — 
ti  ha  la  seguente 

1’  A V O L A 

Per  il  moto  uniformemente  act elevato 


45- 

46. 

4T- 

d8. 
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65,  In  quesra  Tavola  che  fa  conoscere  le  pro- 
prietà tutte  del  moto  uniformemente  accelerato, 
son  segnate  con  » le  otto  formule  che  divengono 
inutili  quando  non  si  supponga  impressa  nel  mobi- 
le alcuna  celerità  iniziale,  cioè  quando /»  = o:  nell’ 
altre  è manifesto  che  se  sia  p=:o,  bisogna  sop- 
primere i termini  ove  si  trova  p • 

66.  Applicazioni.  I.  Poiché  fatto  p = o,  si  ha 

(6o)  e-pcr  un’altro  spazio  / si  avrebbe 


sarà  J : s' 


.gjL.sil 

' » * a 

c 


= — (ór) 
£ 
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onde  /*  : t'*  : : -5  : — j-  : : c * : t'*  ; dunque  gli  spazj  trn- 
S g 

scorsi  da!  principio  del  moto  sono  come  i quadrati  di 
tempi  0 delle  celerità  . Poiché  dunque  in  i"  si  ha 
J=  IS'’‘S  I (41  ).  sarà  15,  i :j'::  i :r'*;  onde  se  /' 
= 3",  sarà  f'=  i35i’'«-,p  e se  / = 2174^'®-,  4,  sa- 


rà  t' 


144  e r'=  T2 ■'  ec. 


II.  Diviso  pertanto  in  eguali  porzioni  il  tem- 
po del  moto  onde  la  prima  sia  t,  le  due  prime 
le  tre  prime  3?  ec.,  se  gli  spazj  trascorsi  in  que- 
sti tempi  sieno  s^s\s"  ec.,  saranno  r, r'  — j,f" 

s' ec.  gli  spazj  trascorsi  in  tempi  eguali  ; e giacché 


(6o),=tp, 


4J,f 


^ 9gt* 


— — gs  ec. 


gli  spazj  in  tempi  eguali  saranno  s,s'  — s=^St 
s"  — Q''*  questi  termini  crescono  co- 

me i numeri  impari;  dunque  nel  moto  uni formemen^ 
te  accelerato  gli  spazj  trascorsi  in  porzioni  eguali  di 

tempo  formano  la  serie  1,3. 5,7 2ot— +-I, 

Quindi  poiché  posto  t~.  i"  si  ha  f=  IS'*'*'  in  cir- 
ca (41  )►  nel  seguente  minuto"  si  avrà  / — r=; 
3^  = 45'“'*  ec. 

67.  Serve  anche  la  nostra  Tavola  a far  cono- 
scere le  relazioni  tra  due  moti  uniformemente  ac- 
celerati e diversi.  Date  per  esempio  le  forze  g,g‘ 
e i tempi  r,r',  vogliasi  la  ragione  di  due  spazj 
che  furon  trascorsi  con  due  diversi  moti:  è chia- 


ro che  si  avrà  s : s' 


— : ‘‘ff'  » cioè  gli 


spazj  saranno  in  ragion  composta  delle  forze  e dei 
quadrati  dei  tempi  . 

dS.Lc  formule  dei  numeri  49.50.51.52.  servo- 
no a determinar  g allorché  si  conoscono  tre  delle 
quattro  quantità  c,pjS,t.  Con  questo  mezzo  si 
troverebbe  la  forza  acceleratrice  dei  gravi  libera- 
mente cadenti  verso  la  superfìcie  del  Sole , di  Sa- 
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turno,  di  Giove  ec.:  e quanto  alla  Terra,  poiché 
«sa  che  in  l"  un  grave  trascorre  I5’"*’,092(  41  ), 

sari  r-cri",  f=  15,092,  e quindi  (52)^  = -^ 

= 30, 1 84 , cioè  ( 40)  la  forza  acceleratrice  terrestre 
genera  in  i"  tanta  celerità  da  far  trascorrere  al  gra- 
ve in  questo  tempo  e con  moto  uniforme  uno  spa- 
zio di  30’’'*-,  184  = 30,2  incirca. 

Onde  la  nostra  Tavola  può  anche  adoperarsi 
a paragonare  il  moto  uniforme  con  T uniformemen- 
te accelerato  . 

69.  Applicazioni . I.  Supposto  che  un  mobile 
scorrendo  con  moto  uniformemente  accelerato  uno 
sjxizio  s si  trovi  infine  con  una  celerità  c,  quale 
spazio  S trascorrerà  nel  tempo  stesso  con  moto  unL- 
fornie  e con  ia  stessa  celerità  finale  c?  Sarà  dun- 


que C=c  e T=r:  ma  # = -^(59)  ed  S = CT 

(27)»  dunque  S — ; et , cioè  He'  due  spnzj  trascorsi 
in  egual  tempo , / uno  con  moto  uniformemente  accele- 
rato,  t altro  con  moto  uniforme  e con  la  celerità  fina- 
le di  quello , il  secondo  è doppio  del  primo  . 

II.  Quale  spazio  s avrebbe  dovuto  trascorrere 
con  moto  uniformemente  accelerato  un  corpo  che 
con  moto  uniforme  trascorre  lo  spazio  S=ioo^‘‘- 
in  un  tempo  T=3"?  Poiché  son  dati  S,  T,  si  avrà 

C=  (22):  ma  la  celerità  C è la  celerità  finale  c 


del  supposto  moto  uniformemente  accelerato;  dun- 
S f * 

que  f = C = -:|r.  Ora  j=  — (5^);  dunque  r== 


_S*_ 

^iT 


1.30,3.9 


i8p‘*-,4. 


^o.  Questo  spazio  j 


Jicesi  dai  Mecca- 


J-JQ  30  E I,  E M ENTI 

‘ nici  altezza  dovuta  ad  una  data  celerità  C , cioè 
quell’altezza  a da  cui  un  mobile  dovrebbe  cadere 
per  acquistar  la  celerità  C;  e poiché  per  una  ce- 


lerità C si  avrebbe  s' 


S*  C*  / ^ N 
^=5«!9)ep=f 


una  celerità  C'  si  avrebbe  s'  = a’=^ — onde  C: 

V 

C'  : : : \/<j' , ne  segue  che  le  celerità  acquistate 

sono  come  le  radici  dell'  altezze  a loro  dovute . 

Dal  che  si  raccoglie  che  quanto  abbiam 
detto  del  moto  uniformemente  accelerato  nel  ca- 
so di  p = o ( 66  ) ha  luogo  del  pari  nel  caso  di 

/»  > o:  poiché  fatto  ^ = sarà  a l’altezza  do- 
vuta alla  celerità  pC^o);  dunque  il  mobile  po- 
rrà supporsi  caduto  dall’altezza  a—¥s  coi  consue- 
ti fenomeni  dell’accelerazione,  e tutta  la  differen- 
za del  moto  consisterà  nell’ aver  egli  al  fine  dello 
spazio  s quella  stessa  celerità  che  senza  l’ iniziale  p 
avrebbe  solamente  al  fine  dello  spazio  a — hj. 

^2.  Quanto  al  moto  uniformemente  ritardato  (in 
cui  per  distinzione  useremo  le  lettere  greche;^,  ®-,  r) 
I,  se  il  corpo  B si  spinga  verticalmente  in  su  per  BA 
= 0'con  una  data  celerità  p,  e voglia  sapersi  la  sua 
celerità  in  A , e il  tempo  r che  impiega  a salirvi, 
bisognerà  prender  la  formula  gde=^  — x^X  (38)  che 
conviene  alla  forza  ritardatrice  (34),  ed  integrando 

tanto  questa  quanto  l’altra  (35)  come  si  è 


fatto  sopra  alle  loro  compagne  (44),  si  troveranno 
primieramente  le  due  equazioni  pr 


— e poi  operando  pur  come  sopra  , si  otterran- 
no le  altre  due  az=z  ;j;r— +>—,  con 
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le  quali  e con  la  quinta  p = x—\r gr  che  ne  ri- 
mira , può  formarsi  la  seguente 

Tavola  per  il  Moto  uniformemente  ritardato. 


Date 

>i  ha 

Formule 

23- 

g,p,<t 

X=zy/{p*  — »git) 

74- 

gyp>  ^ 

X—P  — gr 

75- 

iySyt 

X 

l6. 

p,a,T 

x = ^ — P 

ZI- 

* »r 

Xjp,r 

:9- 

g 

So, 

/>,  ff,  T 

g = ^ (p — r) 

Si. 

Xygyf 

p=.y/{^g9-^X^  ) 

Sa. 

Xygy'^ 

p=zx-i-gr 

83- 

Xy<^y'f 

P 

84. 

gy9yr 

p = -^— 4-^ 

8S- 

Xygyp 

9=.P^ 

9S 

86. 

Xygy'f 

82. 

XyPyT 

9 

SS. 

gyp*'^ 
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Date 

si  ha 

Formule 

89. 

g 

90. 

V(  X*  -nf » ) — X 

T 

£ 

91. 

_ tT 

K-+  f 

92. 

g,p,r 

? V(  P*  — igr) 

g 

Questa  Tavola  comprende  le  proprietà  tutte 
di  uno  o più  moti  uniformemente  ritardati , c le 
relazioni  tra  l’ accelerato,  il  ritardato  e l’unifor- 
me . Basti  un  esempio  . 

. 93.  Poiché  un  mobile  cadendo  da  A libera- 

mente (cioè  fatto  pz=o)  e trascorrendo  AB=s 
<•* 

— (5Z)  acquista  in  B la  celerità  finale  r,sesi  snp- 

ponga  che  con  questa  medesima  celerità  sia  rispin- 
to da  B in  alto,  e si  voglia  lo  spazio  totale  che 

trascorrerà  all’ insù,  troveremo  f=a=  ^ (85): 

ma  per  ipotesi  p~c  e ;^=o,  perchè  nel  punto 
estremo  "dello  spazio  totale  il  mobile  ha  perduta 

ogni  celerità  ; dunque  t—  — ==  s ; dunque  la  ce- 

Urith  acquistata  da  un  corpo  cadendo  può  farlo  risali- 
re all' altezza  da  cui  parti.  Dal  che -può  dedursi 
che  le  proprietà  del  moto  uniformemente  ritardato 
son  simili  in  senso  contrario  a quelle  che  osser- 
vammo nell’ uniformemente  accelerato  (66).  ' 

94.  Anche  il  moto  per  i piani  inclinati  è uni- 
formemente accelerato  o ritardato:  ne  parleremo 
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io  breve.  Qui  frattanto  si  osservi  che  le  varie  spe- 
cie di  moto  considerate  finora  offrono  questo  teo- 
rema importante  : se  le  forze  moventi  sìeno  come  i 
prodotti  delle  masse  negli  spazj  trascorsi , i tempi  de' 
noti  saranno  eguali . Le  formule  già  stabilite  ( 20. 

23.  34.  44.  'lì)  ne  danno  spontaneamente  la  dimo- 
strazione . 

Moto  composto . 

Se  la  forza  motrice  è unica,  il  moto  di  qua- 
lunque specie  egli  sia,  ordinariamente  si  chiama 
semplice',  ma  se  un  sistema  di  forze,  cioè  pili  fur- 
ie unite  insieme  agiscano  nel  tempo  stesso  sul  cor- 
po con  differenti  direzioni , il  moto  o sia  uniforme 
o sia  vario,  si  chiama  composto r 

95.  Sia  dunque  il  mobile  M (dalla  cui  gravi-  2. 
tà  si  prescinde  per  ora  ) e le  due  forze  omogenee 
F, /'agiscano  con  le  direzioni  ME,  MI  sopra  di  lui 
in  modo  che  la  forza  F gli  faccia  scorrere  lo  spa- 
zio ME  nel  tempo  stesso  in  cui  la  forza  /"gli  fa- 
rebbe scorrere  lo  spazio  MI.  Compito  il  parallelo- 
grammo  lE  e divise  ME,  MI  in  egual  numero  di 
particelle  MB,  MR,  MD,  MH  ec.  proporzionali  a due 
a due  alle  forze  date,  è manifesto  che  il  mobile 
M in  virtù  di  ciascuna  forza  scorrerebbe  in  tempo 
eguale  per  MB  e per  MR,  per  MD  e per  MH  ec. 
Perciò  se  mentre  scende  per  MI  con  la  forza  f, 
si  concepisca  la  retta  MI  trasportata  dalla  forza  F 
parallelamente  a se  stessa  lungo  ME,  il  corpo  M 
sarà  in  R quando  la  retta  MI  sarà  in  BO  . Con- 
dotta dunque  RK  parallela  ed  eguale  ad  MB,  il 
corpo  M nel  primo  tempo  sarà  in  K ; per  la  ragione 
stessa  sarà  in  L nel  secondo  ec. , ed  in  N nell’  ul- 
timo. Ora  chiamando  M la  massa  del  corpo,  T il 
tempo  del  moto,  F,F'  le  forze  supposte  omoge- 
nee c primieramente  istantanee,  C,C'  le  loro  ce- 


Elementi 


FIG. 

a.  lerità  » sarà  F:F'::MC:  MC'(  23  )::  C:C' 


IZ 

T ■ T 


( 22  ) : ; S : S'  : ma  S = ME , S’  = MI  ; dunque  F : F'  :: 
ME:  MI.  Ora  per  la  costruzione  si  liaF;F'::MB: 
MR  ; dunque  ME:  MI  ::  MB  : MR , ovvero  NI:IM  : : 
KR:RM;  dunque  (L.  556)  i punti  M,K,N  ap- 
partengono al  lato  del  triangolo  MIN  simile  al 
triangolo  MRK;  dunque  il  punto  K ove  giunge  il 
corpo  nel  primo  tempo,  è nella  diagonale  MN  del 
parallelogrammo  lE  . Così  si  proverà  che  è nella 
diagonale  stessa  il  punto  L ove  giunge  il  corpo  nel 
secondo  tempo  cc.  Che  se  le  forze  fossero  con  egual 
legge  continuare  , come  continuate  costanti , si  a- 
vrcbbe  (Ó4)  gt*  :'.s:s' , cioè  poiché  per  ipo- 
tesi t = t',  sarebbe  :r : r':  : ME • MI , e il  re- 

sto della  dimostrazione  procederebbe  come  prima  cc. 
Dunque  in  generale  il  corpo  M spìnto  dalle  forze 
omogenee  Ir  va  per  la  diagonale  MN  del  parallele- 
grammo  lE  fatto  dalle  rette  ì\\\Ly  MI  rappresentanti 
le  forze  F,  f.  Segue  da  ciò 

96.  1°.  Che  la  diagbnale  MN  rappresenta  l’ef- 
fetto delle  forze  congiunte  V ,f:  onde  chiamando  O 
la  forza  composta  che  spinge  il  corpo  ^ler  MN , si 
avrà  F rappresentata  da  ME,  /"da  MI,<l>da  MN 
e quindi  F :f:<P::  ME  *.  MI  : MN  . La  forza  compo- 
sta dicesi  la  risultante . 


9^.  2“.  Che  descritto  col  raggio  MI  l’ arco 
IST  e condotte  sopra  ME  le  normali  IG,  SQ  c so- 
pra MN  la  normale  IK , avremo  F : /:  <1>  : : ME  : MI  ; 
MN  : : ME  ; EN  : NM  : : sen  MNE  : sen  NME  : sen  MEN 
(L.  738  )*.  : sen  IMN  :jr»NMÈ:  re»  IME  (L.  500. 

690)  : : IK  : SQ  : IG,  cioè  qualunque  delle  tre  forze 
potrà  sempre  rappresentarsi  col  seno  delt  angolo  che  è 
compreso  tra  le  direzioni  dell'  altre  due. 

98.  3®.  Che  le  direzioni  ME , MI , le  quali  si 
tagliano  in  M,  sono  in  uno  stesso  piano  ( L.Ó17); 
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e poiché  la  direrione  MN  è nel  piano  del  paralle- 
logrammo lE  di  cui  è diagonale , bisogna  conclude- 
re  che  U direzioni  di  due  forze  quando  s' incontrano, 
jon  sempre  nel  piano  medesimo  con  la  direzione  della 
kr  risaltante  . 

99.  4'’.  Che  producendosi  uno  stesso  effetto 

dalle  forze  congiunte  V,  f c dalla  lor  risultante  d>, 
potrà  <1>  sostituirsi  ad  F,  /';  e reciprocamente  ogni 
forza  unica  potrà  risolversi  nelle  due  F,/*:  anzi 
riguardando  ^ , f come  risultanti  ciascuna  di  altre 
due  ec.  in  infinito,  qualunque  sia  il  numero  n del- 
le forze  che  nel  tempo  stesso  e nello  stesso  piano  agi- 
scono sul  corpo  M , esse  potranno  sempre  ridursi  ad  un 
numero  n— i , n — 2,«  — 3cc.;  e reciprocamen- 
te ogni  forza  unica  potrà  risolversi  in  2,3,4 

forze , purché  le  componenti  sieno  lati  di  parallelogram- 
mi che  abhian  per  risaltante  la  diagonale. 

Il  parallelogrammo  lE  chiamasi  parallelogram- 
mo delle  forze,  e da  esso  derivano  i generali  prin- 
cipi dell’  equilibrio  . Ci  sia  permesso  di  darne  un 
cenno  per  modo  almeno  di  digressione  : ogn’  altro 
luogo  sarebbe  meno  a proposito  del  presente. 

100.  Fatta  ME  = <7,  MI  = EN=  ir,  e l’an- 
golo MEN=jf,  avremo  (L.  ^65)  MN  (<»*  — + 

è’  4=  j ^ Qj.  jypposto  R = I e differenziando 


quest’  equazione  per  aver  la  massima  risultante  MN, 
, </(MN)  T±  ah  sen  x 

d.x  <^{a'-^b*^ìdbcosx)  o(L.  1043); 

cioè  1*’ . z±  ab  sen X s=.  o -,  2°.  ^=■  2ab cos x) 

= MN  = o . Fermiamoci  a considerar  queste  due 
formule  . 

lOT.  1°.  Poiché  re»  jf  = o,  sarà  fOf.!r=  1 

(L.  dp2);  dunque  MN  = \/(«*  — V b^^  CLab)  = a^c^b, 
ed  è chiaro  che  a—k^b  è un  massimo  appartenen- 
te all’angolo  ottuso,  ed  a — b è un  minimo  rela- 

D 
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’tivo  air  angolo  acuto  (L.  765):  onde  si  ha  la  mas- 
sima MN(=<» — 1-^)  quando  LN(==f>)  gira  in 
fuori  e forma  una  sola  retta  coiNWE  ( = allo- 
ra la  forza  MI  sempre  parallela  ad  EN  gira  in- 
dentro e cade  sulla  stessa  ME:  per  l’opposto  si  ha 

la  minima  MN(==a b)  quando  EN  ( = i>)  gira 

in  dentro  e cade  sopra  EM  ( = </);  allora  la  forza 
MI  gira  in  fuori  e forma  una  sola  retta  con  EM. 
Cosicché  nel  caso  del  massimo  operando  le  forze 
V ìf  nel  senso  e nella  direzione  medesima,  la  risul- 
tante è sempre  = e nel  caso  del  minimo 

operando  le  forze  nella  direzione  stessa  ma  in  sen- 
so contrario,  la  risultante  è sempre  <l>=  F — f. 

102.  Dunque  in  generale,  finché  le  forze F,/* 
conserveranno  una  medesima  direzione , la  risul- 
tante sarà  d>  = F=t/',  e poiché  la  direzione  mede- 
sima si  conserva  non  solo  nella  coincidenza , na 
anche  nell’equidistanza  o parallelismo,  le  forze  pa- 

g.  rallele  ¥ avranno  del  pari  per  risultante  4>3=s 

2.  ¥ztf.  Ora  quando  ME,  MI,  MN  divengono  pa- 
rallele, sihaIV  = IK  ed  VG=  SQ(L.  499);  dun- 
que essendo  F 4>  : : IK  : SQ  : IG  ( 97  ) , le  forze  pa- 

3.  rallele  ci  daranno  F : =ty';  <!>::  IV  : VG  :IG  : : OV  : VR  : 
0K(L.558). 

103.  Volendo  pertanto  ridurre  ad  una  sola  0 le 
due  date  forze  parallele  ¥,f,  condotta  tra  le  lor  di- 
rezioni una  retta  qualunque  RO,  si  avrà  F :<l>  ::  OV  ; 

OR  ( 102),  onde  OV  = — » e la  pa- 
rallela <I>V  che  passa  per  il  punto  V,  sarà  la  dire- 
zione della  cercata  risultante  <P.  All’incontro  volendo 
risolvere  una  data  forza  4>  in  due  forze  a lei  paral- 
lele, presa  ad  arbitrio  FR  parallela  a <I>V  per  dire- 
zione d’  una  forza  parimente  arbitraria  F , sarà  F : 

VO:VR(ioa),VO=  = eia  paral- 
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lela  fO  che  passa  per  il  punto  O sarà  la  direzione*^ 
dell’  altra  forza  f . >>' 

T04.  Dunque  se  nel  piano  delle  tre  forze  F.  /iO 
coincidenti  o parallele  si  prenda  un  punto  fisso  qua- 
lunque A , e sulle  direzioni  di  esse  si  conducano 
da  A tre  normali,  il  prodotto  della  risultante  per 
la  sua  normale  eguaglierà  la  somma  o la  differen- 
za dei  prodotti  di  ciascuna  delle  due  forze  per  la 
sua  normale  respertiva.  Infatti  nelle  forze  coinci- 
denti che  supponendosi  riunite  tutte  in  FR  , han- 
no comune  la  normale  AG,  poiché  d)  = F =±/(lo2), 
sarà  anche  d>.  AG  = F . AG=±/*.  AG;  e nelle  forze 
parallele , poiché . AG  = F . AG  ;±y'.  AG , e 4> . VG 
= =i:f.lG  (102),  sarà  anche  d>  (AG -l- VG)  = F.AG 
=t/(ÀG-4-lG),  cioè  <1).  AV  = F.AG=t/.  AI.  ’ 
105.  Questa  proprietà  osservabile  che  si  avve- 
ra nei  casi  estremi  della  massima  e minima  risul- 
tante, non  può  non  avverarsi  nei  varj.  casi  delle 
risultanti  intermedie.  Noi  ne  abbiamo  prevenuta 
la  dimostrazione  (L.  669  ) e sappiamo  che  il 
trianjiolo  descritto  col  vertice  A sulla  diacronale  4* 
My  eguaglia  la  somma  dei  triangoli  descritti  col 
vertice  stesso  sui  lati  ME,  MI  quando  A è fuori  dell’ 
angolo  EMI  : 2“-  che  quando  A è in  quest’  ango- 
lo, il  triangolo  sulla  diagonale  eguaglia  la  diffe- 
renza dei  triangoli  sui  lati:  3“.  che  quando  il  pun- 
to A è nella  diagonale,  i due  triangoli  sui  lati  so- 
no eguali  tra  loro.  Ora  tutti  questi  triangoli  si 

csprintono  generalmente  per  MN.  ~ ME. 

MI . (L.  601);  dunque  nei  primi  due  casi  MN.AT 

:=  AIE  . AX  ^ MI . AC , e quindi  AT  = F.AX 

rt/Ti  AC;  e nel  terzo  caso,  quando  A é in  un  pun- 
to T della  risultante  ed  AT  = o,  sarà  f.AC=: 

F . AX  . II  prodotto  d’  una  forza  d»  per  la  distanza 
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’AT  della  sua  direzione  MN  da  un  punto  fisso  A 
o anche  da  una  linea  fissa  o da  un  piano  fisso,  si 
chiama  mvwenìo  di  questa  forza,  c il  punto,  la  li- 
nea o il  piano  a cui  si  riferiscono  i momenti , diconsi 
centro  dei  momenti , asse  dei  momenti  e pieno  dei  mo- 
menti . 

io6-  Può  dunque  generalmente  conchludersi 
riguardo  al  centro  o punto  fisso  dei  momenti,  che 
se  il  centro  A , A'  è fuori  o dentro  dell'  angolo  EMI, 
il  momento  di  eguaglia  o la  somma  o la  differenza 
dei  momenti  di  V ,f.  Ora  immaginando  il  piano  del 
parallelogrammo  delle  forze  talmente  attaccato  al 
centro  A , A'  che  possa  girar  solamente  intorno  a 
lui,  ben  si  vede  che  essendo  A fuor  dell’angolo 
EMI,  le  forze  V ,f  tendono  a far  girare  per  una 
medesima  parte  il  piano  col  sistema  di  tutte  le  li- 
nce che  vi  si  trovano,  mentre  essendo  A'  dentro 
l’angolo  EMI,  le  forze  V,f  tendono  a farlo  gira- 
re in  parti  diverse  : onde  riducendo  un  sistema 
qualunque  di  forze  alle  due  F,/(99),  può  dirsi 
con  maggiore  universalità  che  il  momento  della  ri- 
saltante  di  un  numero  n di  forze  eguaglia  la  somma 
dei  momenti  di  quelle  che  tendono  a far  girare  il 
sistema  per  una  parte  y meno  la  somma  dei  momenti 
di  quelle  che  tendono  a farlo  girar  per  un  altra  . 

IO-.  Lo  stesso  si  avvera  riguardo  all’  asse  dei 
momenti  se  le  forze  son  parallele  ; poiché  unite  le 

5.  direzioni  delle  forze  con  una  normale  AIVG  e con- 
e dotto  per  un  centro  A dei  momenti  l’asse  qualun- 

6.  que  AO  sopra  cui  si  faccian  cader  le  parallele 
IM,VN,GO,  si  avrà  ( L.  554)  AG  : AI  : AV  :;GO: 
IMiVN,  cd  F X AG:/X  AI  : <I)X  AV::FXG0: 
/X  IM:  ttx  VX  ; ma  F X AG  /X  AI  = <PX  AV 
(io6);dunquc  anche  F XGO  r±/'XIM  = <1>X  VX . 
E dopo  ciò  facilmente  può  estendersi  il  teorema 
al  caso  di  AG  obliqua  alle  direzioni  di  F, /*,(!>. 

108.  Infine  la  medesima  proprietà  può  dimo- 
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'trarsi  anche  riguardo  al  piano  dei  momenti,  sup-^^^’ 
posto  sempre  che  le  forze  sieno  parallele  ; poiché 
se  le  forze  sono  un  numero  »,  si  cercherà  la  risul- 
tante «fc  delle  due  prime  A,  8(103),  la  risultante 
«!>' della  terza  C e di  <^,la  risultante  «!>"  della  quarta 
D e di  <!>'  ec.;  quindi  si  applicherà  ad  A,8,‘l>,  a 
a D,<ì>',tl>"  ec.  il  passato  raziocinio  (iO“) 
c si  avrà  il  teorema  solito  { loó).  Anzi  potrebbe 
dimostrarsi  che  questo  teorema  ha  luogo  egualmen- 
te per  delle  forze  anche  non  parallele,  c anche 
non  situate  in  un  medesimo  piano:  ma  tanto  basti 
sulla  natura  della  prima  formula . 

109.  II®.  La  seconda  \/ { a'^ -k- b' ^ o.ab  cos  x)  3. 
= MN=o  è manifestamente  un  minimo;  e poi- 
ché non  può  essere  MN  = ose  l’angolo  MEN  non 
sia  infinitesimo  o nullo,  nè  tale  diventa  se  EN  non 
giri  in  dentro  e cada  sopra  EM,  è evidente  i®.chc 
e.'semio  x = o , si  avrà  cos  x = i ( L.  ópj  ) : !3" . che 
appartenendo  ^ = 0 al  minimo  angolo  acuto,  l’e- 
spressione indeterminata  :*=  diverrà  costan- 

temente— 2»^forje(L.  265  ):  3°.  che  cadendo  EN 
sopra  EM  e perciò  la  forza  parallela  MI  forman- 
do una  sola  retta  con  EM,  l’azione  delle  due  for- 
ze MI,  ME  sarà  contraria.  Dunque  T equazio- 
ne \/(»® — •2<7/!>fojjr)  = o si  cangia  in  — H 

= o , il  che  dà  a — b = o ovvero  a=b , 
e le  forze  ME=»  = F,  Ml  = b=f  sono  egua- 
li nel  tempo  stesso  ed  opposte  ; cosicché  non  pro- 
ducendo alcun  moto  perchè  la  loro  risultante 
MN  = o,  costituiscono  ciò  che  si  chiama  eiiuilì- 
brio’,  onde  può  dirsi  che  quando  la  risultante  di  piti 
forze  è zeroy  esse  sono  in  equilibrio  y e reciprocamen- 
te quando  si  ha  C equilibrio  tra  più  forze , la  loro  rt~ 
su/tante  dee  essere  zero  . 

no.  Quindi  riguardando  un  solido  D come  un  'j. 
ammasso  di  molecule  collegato  e pesanti,  o come 
un  sistema  di  forze  parallele  che  tendono  a farlo 
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^ '^'scender  verticalmente  (4a),  la  sua  quiete  indicherà 
che  quelle  forze  son  bilanciate  dalla  forza  contraria 
del  filo  FD,  e che  la  risultante  di  tutte  insieme  è 
zero;  ma  la  forza  FD  sostiene  un  sol  punto  del  solido 
D ; dunque  le  forze  parallele  a cui  FD  si  oppone , 
agiscono  per  mezzo  della  lor  risultante  In  un  sol 
punto  ; dunque  questo  punto  può  sostituirsi  al  so- 
lido stesso  D o al  sistema  dei  piccoli  solidi  onde 
D è composto,  e si  può  chiamare  il  centro  di 
tutte  le  molecule  gravitanti  -ovvero  il  centro  di  gra- 
vità del  sistema  ; cosicché  il  centro  di  gravità  è quel 
punto,  sostenuto  il  quale,  i corpi  o molecule  d’u- 
na  parte  fanno  equilibrio  ai  corpi  o molecule  dell’ 
altra,  e tutto  il  sistema  riposa. 

III.  Sieno  pertanto  due  solidi  A , M uniti  in- 
sieme nei  loro  particolari  centri  di  gravità  con  la 
verga  inflessibile  AM,  e sia  L il  centro  di  gra- 
vità del  sistema;  sarà  dunque  A./  la  forza  del 
corpo  A,  ed  M./  quella  del  corpo  M(44),  e la  ri- 
sultante di  queste  forze  passerà  per  L (no).  Per- 
ciò preso  L per  punto  fìsso  (104),  si  avrà  AgX 
AL  = M^X  ML(  105  ) , ovvero  A;M:;ML:AL, 
cioè  I °.  due  masse  sono  in  ragione  inversa  delle  lor 
distanze  dal  centro  comune  di  gravità,  principio  fon- 
damentale dell’  equilibrio  di  cui  ci  serviremo  al- 
trove : 2®.  il  centro  cornane  di  gravita  di  due  masse 
si  ha  dividendo  in  ragione  inversa  di  queste  masse  Ita 
linea  che  unisce  i loro  particolari  centri  di  gravità, 
principio  fondamentale  del  centro  di  gravità  di  cui 
daremo  qui  brevemente  le  formule  più  necessarie  , 
supposto  però  che  le  masse  dei  corpi  M , m sieno 
omogenee  cioè  d’  una  medesima  densità  ; nel  qual 
caso  avendosi  D = d e d’altra  parte  (io)D:</:: 

: — -,  sarà = — - onde  e po- 

V V V V 

tranne  sostiniirsi  alle  masse  i lor  volumi  o dimen- 
sioni geometriche  . 
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II2.  Vogliasi  primieramente  il  centro  di  gra- 
vità d’ una  linea  AE  di  cui  si  ha  l’equazione.  Sia 
Ee  un  elemento  di  AE  e si  avranno  due  masse  o 
volumi  AE.Ef:  il  centro  di  gravità  di  E^  inlini- 
tesima  può  supporsi  in  E,  e preso  N per  il  cen- 
tro cercato  di  AE,  sarà  EN  la  retta  che  unisce  i 
particolari  centri  E,  N dei  volumi  .AE,  Ec  ; onde  se  sia 
» il  comun  centro  del  sistema  , si  avrà  AE  :Ec  ::  E.i: 
nN(iii)ed»N  sarà  infinitesima  come Ec. Condotte 
ad  AB  dai  punti  N,«,E  la  parallela  NR  e le  nor- 
mali EI , e posta  AI=a-,  IE  = y , AS'=z, 

N'N=-=IR  :r=u,  AE=s , Ee=rls,  avremo  N'«'=NA 

= dz , N'I  = NR  = X z , hn=itlu , R E = y — », 

e quindi  AE  (j):  E<-(</r)  : : E»  [ = EN(L.268) ']  : N» 
RN  (jf  — z)‘.^h{dz  ) ; : RE  {y — »)  : hn  {du  ) ; dun- 
que sdzz=xds — zds,  ed  sdu-=yds — ttds , ovvero 
sdz — zds=xds,cà.sdi(—^udi=yds-,  onde  integran- 
do, sz'=j'xds  ed  su'==J'yds . Dunque  infine  2 = 


AN'=£±ed.  = N-N=Ì.^l, 

t I 


formule  che 


determinano  il  cercato  centro  N di  gravità. 

Onde  avendosi  N'N=.:- , sarà  anche  2/rX 

t 

N'N= — j — , ovvero  Q.7rjyds-=^s  ma 

^irjyds  esprime  la  superficie  curva  d’un  solido  di 

rivoluzione  (L.  II27)j  dunque  se  quante  linee  si  vo- 
glia rette  0 curve  AEB,  AEL  ec.  situate  da  una  stes- 
sa parte  dell' asse  AB,  girino  intorno  ad  AB,  la  su- 
perficie generata  dalla  rivoluzione  eguaglia  sempre  Ics 
somma  delle  linee  generatrici  moltiplicata  per  la  cir- 
conferenza descritta  dal  loro  comun  centJV  di  gra- 
vità . 

113*  Applicazioni.  I.  Sia  AE  la  linea  retta  AI; 


FIO. 

8. 
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« = o,x  = a;,  c z=AN'  = 

X IX 

X AI 

= — = — , cioè  il  centro  di  pravità  è nel  mcz* 

a » 

zo  della  retta  AI.' 

114.  II.  Sia  AE  un  arco  di  circolo  del!’ equa- 
zione ^*  = . Diviso  in  mezzo  l’arco  col 

raggio  TV,  è chiaro  che  essendo  eguali  e simili 
gli  archi  AV,VE,  il  loro  comun  centro  di  gravi- 
tà, cioè  il  centro  dell’arco  AE,  dee  essere  in  qual- 
che punto  N del  raggio  TV . Ora  i triangoli  ret- 
tangoli lEA , N'TN  che  hanno  l’angolo  E = T 

(L.  505)  son  simili , e perciò  IA(  A' )•  AR  •• 
N'N  (-è-)  : TN  = —^y^s  : ma  * = y/{  tlx'-h 

)(L.  1033)  = lOitS);  dunque  TN  = 

/i/iax  f n\dx  ‘s/iax.,  a>Jiax  , 

/ -I — = 3 Xax  = ; dunque  il  ccn- 

sx  J y ix  s * 

tro  di  gravità  d’  un  arco  di  circolo  è nel  raggio 

che  lo  divide  in  mezzo,  c la  sua  distanza  TN  dal 

centro  del  cìrcolo  è quarta  proporzionale  dopo  1* 

arco  j,  il  raggio  a e la  corda  y/o.ax. 

115.  Vogliasi  in  secondo  luogo  il  centro  di 

grovità  d’ una  superficie  piana  AEI  delle  cui  coor- 
dinate si  ha  l’equazione.  Sia  le  un  elemento  di 
AEI  e si  avranno  i due  volumi  AEI,!?:  il  centro 
di  \e  infinitesima  può  supporsi  in  S nel  mezzo  di 
IE(ir3)  e preso  0 per  il  centro  cercato  di  AEI, 
sarà  SO  la  retta  che  unisce  i particolari  centri  S,  O; 
onde  se  sia  t il  comun  centro  del  sistema,  si  avrà 
AEI:  If  ; : Sr  ;/0 . Condotte  come  sopra  (112),  le 
ON',f»',OP  c fatta  AN'  = 2,  NVs=0(7  = rf2, 
N'0=IP  AI  = AT,  1/  = lE~y^ 

evremo  IN'==:PO=Ar — z,SI=-^,  PS  = -^^^ #, 

a a 
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r arca  AHI  = / y^lx  = s,  c 1’  elemento  le  = y. 
jrfA-  = //j(L.  1 1 15  ):  sarà  dunque  AHI  (r)  : Tf(//i) 
S/(=SO)  : Or  : : PO  (a:  — =)  : : : PS  — //)  : 

qt{dn),  e quindi  pur  come  sopra  (112),  s=AN' 

= ,d  ,,=K'o=£--=à\± 

* jydx  ^ fydx 

formule  che  determinano  il  cercato  centro  O di 
gravità. 

= J}-!L^  sarà  ;r.N'0=: 
ijydx 

c.7rK'0  = fTry'dx  : ma 
O.J  ydx  J J 

J^y'^dx  esprime  un  solido  di  rivoluzione  (L.  IT25)} 

dunque  sf  quante  figure  si  voglia , situate  nello  stes~ 
so  piano  e dalla  parte  stessa  dell'  asse  AB,  girino  in- 
torno ad  AB,  il  solido  generato  eguaglierà  la  somma 
delle  figure  genitrici  moltiplicate  per  la  circonferenza 
che  è descritta  dal  loro  comun  centro  di  gravità . 

lió.  Applicazioni.  I.  Sia  AEI  un  triangolo; 
dunque  sarà  data  la  ragion  de’ suoi  lati  AI,1E,  e 
si  avrà,  per  esempio,  AI  ( ac)  ; IE(j»  ) : : ra:  « onde 


Onde  avendosi  N'O  : 
^fy*dx 


ovvero 


ji  = — ; dunque  AN' 


m 


jnx'dx  ir 

~Jtt7d7'  3«-^*  3 ’ 


Jn*x*dx 


cdNO=d_- = j-=  — = -<-  cioè  il 

imjnxdx  3»»  3 

centro  cercato  si  determina  prendendo  AN'  = 
c conducendo  parallela  ad  lE  la  retta  N'0  = ~IE. 


1 
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, ’ Se  condotte  da  A,  E due  parallele  ad  IE,IA  si 
formasse  un  parallelogrammo,  sarebbe  y costante: 

,,  il  = JL . ed  N'O  = 

2X  2 


onde  AN' 


yjdx 

= — = — , cioè  il  centro  di  gravità  d’ un  pa- 

r illelogrammo  è nel  mezzo  di  esso:  dal  che  è fa- 
tile dedurre  che  il  centro  di  gravità  della  super- 
Ikìo  d’un  prisma  è nel  mezzo  della  sua  altezza  ec. 

II7.  II.  Sia  AEI  una  parabola  dell’ equazio- 
ne y*=px-,  dunque  dx=^—^  e perciò  AN'  = 

ed  N'0=4--=r^= 

! ■>  t.  cA  r ^ / * ».  8** 


* *-  ^ 


!y 


ip 


tjlydj 


cioè  il  centro  cercato  si  determina  prenden- 

<% 

li  ) AN'=s-^AI  e conducendo  parallela  ad  lE  la 

r.ua  N'0=-^IE. 

8 

li 8.  Vogliasi  in  terzo  luogo  il  centro  di  gra- 
vità d’  una  superficie  curva  prodotta  dalla  rivolu- 
ii.jtie  della  linea  AE  intorno  all’asse  AI.  f chia- 
1 ' che  il  centro  dee  essere  nell’asse  AI  (114).  Sia 
i j un  elemento  di  AE  e si  avranno  due  'volumi, 
ì uno  generato  da  AE,  l’altro  da  Ee;  il  centro 
di  gravità  della  zona  infinitesima  prodotta  da  Ee 
j .10  supporsi  in  I,  e preso  N'  per  centro  della  su- 
, .rncio  nata  da  AE,  sarà  IN'  la  retta  che  unisce 
i particolari  centri  I,N':  onde  se  sia  n il  comun 
«.carro  del  sistema,  ritenute  le  denominazioni  di 

''pra  (115),  avremo  superf,  AE  {o.TrJ'ycis  = «)  : 

yj.rf.  Ee  i‘2.7ryds=du)  (L.  i ia7)::I«'(=IN'=Ac  — 2): 
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h'S'(^Jz),  e perù  udz=xdu  — zdu  ovvero  uìtz — h' 
zJu  = xdu,  ed  integrando,  uz=Jxdu  onde  z=z 

• Jydi 

1x9.  Applicazioni.  I.  Sia  AE  un.i  retta  che 
generi  la  superficie  curva  del  cono  retto,  c sia  I’ 
angolo  IAE  = Z»;  dunque  \E  — y-^x  tangh  , A E 


— ^ = 7^(L.755),  e r/.  = ~:onde  AN'= 
Jx*dx  5jfl  5J. 

— = centro  cercatosi  dc- 

Jxdx  ’ 


3* 


termina  prendendo  AN'  = — AI . 

3 

120.  II.  Sia  AE  un  arco  di  circolo  che  gene- 
ri la  superficie  curva  del  segmento  sferico;  dun- 
que //r  = — (L.  102(5)  ed  AN'=-^-— = — 
> ' Jadx 

_=  — » cioè  il  centro  di  gravità  si  determina  pren- 
dendo AN'  = — . 

2 

121.  Vogliasi  infine  il  centro  di  gravità  d’un 
solido  prodotto  dalla  rivoluzione  della  superficie 
AEI  intorno  all’asse  AI.  Supposto  tutto  come  nel 

passato  problema,  sarà  solìd.  AE  {Ti^y'dx  — u)  : 

soUd. F.e ( yry 'dx  =:dn  ) {L.  U2^)  ::  x — z'.dz,  e 

però  e=AN-  = &=^-'-j'l. 

« JjUx 

T22.  Applicazioni.  I.  Sia  AEI  un  triangolo  on- 
de il  solido  sia  un  cono  retto;  dunque  IE=s]y 


Elementi 


Q , V . ^T/ 

=x tango  come  sopra,  e però  AN  = -= = 

Jx'dx 

cioè  il  centro  cercato  si  determina 

^x>  4 

prendendo  AN'  = AI . 

123.  II.  Sia  AHI  un  semiscfrmcnto  di  circolo 
onde  il  solido  sia  un  segmento  sferico  ; dunque  y* 

s 1 AVT'  fi^ax^Jx  — x^dx) 

^lax  — X \ cd  AN  =-d_ 1_  = 

J{  2axdx  — x^dx) 

Sax  — 5r* 


1 la  — 4Jf 

Considerando  ora  le  masse  gravitanti  dei  cor- 
pi come  forze,  e il  comun  centro  di  gravità  di 
quelle  come  la  risultante  di  queste  , potrebbe  ap- 
plicarsi qui  tutta  la  dottrina  dei  momenti  già  spie- 
gata di  sopra  (loScc.):  ma  cccone  la  dimostra- 
zione per  i suoi  propri  principi  • 

9-  134.  I*.  Per  C comun  centro  di  gravità  di 

due  corpi  M,w  passi  il  piano  PQ  a cui  si  condu- 
cano le  normali  AQ,  BP;  si  avrà  dunque  (L.  519. 554) 
QA  : BP  : : AC  : BG  : : ot  ; M ( 1 1 1 ) ; dunque  M.QA  = 
fw.BP. 

125.  2°.  Sia  P'Q'  un  piano  fuori  del  centro  C 
c di  là  dai  corpi  M,w,  e condotte  ad  esso  le  nor- 
mali AQ',  BP',  si  immagini  per  C il  piano  PQ  pa- 
rallelo a P'Q',  e si  prolunghi  P'B  in  P;  si  avrà  dun- 
que QQ'  = CR  = PP'  e perciò  M • QQ'-^  tit . PP'— 
(M-f  w)CR:  ma  QQ'  = Q'A — QA,  PP'=--  P'B-{- 
PB;  dunque  M.Q'.\  — M.Q.\ — h»;.P'B — Hm.PB 
r- ■-  ( M — I-  ;;/  ) CR  : ma  M . Q A =rn . PB  ( 124  );  dun- 
que M . Q'A  — h m . P'B  ==  ( M — 4 tn  ) Cll . 

126.  3°.  Sia  P"Q"  un  piano  fuori  del  centro 
C e tra  i corpi  M,»i.  Ripetuta  la  costruzione  pas- 
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sata  si  avrà  QQ''==  CS  = P?" , onde  M . QQ" 

PP"  = (M  -+ w)CS:  maQQ"=QA — Q"A,  PP"  9- 
= P"B  — PB,  ed  M . QA  = ;8 . PB(  124  ) ; dunque 
K7 . P"B  — M . Q"A  = ( M -f  w ) CS  . 

Possono  estendersi  questi  teoremi  ad  un  nu-  io. 
mero  qualunque  di  corpi  . Sia  C il  comun  centro 
di  gravità  dei  tre  corpi  M,«», /a (supposto  K quel- 
lo dei  primi  due  ) e si  concepiscano  i soliti  piani 
LN , L'N',  L"N''  con  le  respettive  normali  come 
sopra , e con  1’  altre  quattro  KV  , TF , T F , T"F  : 
ciò  fatto 

127.  1®.  Se  LN  passi  per  C,  si  avrà  M.ND 
— I-  m . LE  = (M  -+  m)  VK  (125)  ; ma  il  peso  M — \-rt 
= K ( i IO  ) , onde  M — ì-  : ju.  : : CF  : CK  (in)::  TF  : 
VK(L.554)  cd  { M— I- ot)  VK  =j«. . TF  ; dunque 
M.ND-*-w.LE=|u,.TF. 

128.  2®.  Se  L'N'  sia  fuori  del  centro  C c di 

là  dai  corpi  si  avrà  M.NN' — h;//.LL' 

.TT'  = (M-t-w-i-|ot)CU:  ma  NN'=:N'D 
— ND,  LL'  = L'E  — LE , TT'  = T F -4-  TF  ; dun- 
que M . N'D  — M . ND  -f  CT . L'E  — m . LE-+/a.T'F 
— k-fjL . TF  = ( M — Vm  -4-  /u  )CR  : ma  M.ND-+W.LE 
:=-u . 'FF  (127)  ; dunque  M . N'D— f .L'E— 4-/u.T'F 
= (M-f«»-»-/«)CR  . 

129.  3°.  Se  L"N"  sia  tra  il  centro  e i corpi, 
si  avrà  M . NN"-fw.LL"-4-/«.TT"=(M-i-.7;-4-.’^) 

CS  : ma  NN"= N 'D  — ND , LL"=L"E — LE.T'F" 

= TF — T"F  ed  M.ND-fw.LE  = /u.TF(i2:); 
dunque  M . N"D  — 4-  m . L"E  — A* . T"F  = ( M — 4*  tu 
— 4"  fi  ) CS  ; cc. 

Moto  per  le  Trajettorìe . 

730.  Fin  qui  considerammo  due  forze  omoge- 
nee . Sieno  ora  le  due  forze  eterogenee  F,./*  che  n. 
agiscano  con  le  direzioni  ME,  MI  sul  corpo  M; 
dunque  non  avrà  più  luogo  nè  la  costruzione  di 


FIG. 

li. 


Elementi 

sopra  C95)  nè  l’analogia  NI;IM::KR:RM  che  se. 
ne  dedusse;  dunque  i punti  M,K,L,N  non  son 
più  in  linea  retta  , e perciò  il  corpo  M descrive 
una  curva  MKLN  che  dicesi  7'rajettoria , la  cui 
natura  e determinazione  dipende  dalla  legge  con 
cui  agiscono  le  due  forze  combinate. 

Di  queste  due  forze  T una  F suol  supporsi 
istantanea  e l’altra  f continuata,  sia  ella  costante 
o sia  variabile . La  prima  F si  chiama  proiettile  o 
tangenziale  perchè  la  sua  direzione  è sempre  per 
la  tangente  della  curva  (14);  la  seconda  f s\  chia- 
ma centrale  perchè  si  riporta  ad  un  punto  fisso  o 
centro  C per  avvicinarvi  o per  allontanarne  il  cor- 
po: se  tende  ad  avvicinarlo  è centripeta , se  ad  al- 
lontanarlo è centrifuga  . Alcuni  chiamano  gene- 
ralmente centrali  le  due  forze  e ciò  può 

farsi  purché  la  tangenziale  non  si  confonda  con  la 
centrifuga  che  ne  differisce  come  la  parte  dal  tut- 
to , nè  si  prendano  quasi  una  cosa  stessa  la  cen- 
trifuga e la  centripeta,  le  quali  oltre  che  agisco- 
no oppostamente,  come  si  è detto,  sono  anche  di- 
verse in  quantità,  e solamente  nel  circolo  si  egua- 
gliano come  vedremo.  Le  rette  CM,CL  che  dal 
centro  o fuoco  C vanno  a qualche  punto  della  tra- 
iettoria , diconsi  raggi  vettori . 

1,31.  Qui  però  si  osservi  che  l’idea  completa  del- 
le traiettorie  non  comprende  già  le  sole  curve,  ma 
abbraccia  anche  la  linea  retta  . Poiché  se  la  forza 
istantanea  F spinga  il  corpo  per  ME  e sia  ME  un 
piano  materiale  e parallelo  all’ orizzonte , 1’ azione 
della  forza  centrale  interamente  impedita  diverrà 
nulla  , e la  traiettoria  si  ridurrà  alla  retta  orizzon- 
tale AIE  : se  il  corpo  M sia  colpito  dalla  forza 
istantanea  nella  direzione  MC  della  forza  centrale , 
o se  mancando  1’  impulso  della  prima,  sia  egli  ani- 
mato solamente  dalla  seconda , è chiaro  che  la  tra- 
iettoria si  ridurrà  al  raggio  vettore  AlC.  Di  que- 
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stc  due  trajettorie  abbiamo  già  sott’ altro  aspetto* 
bastantemente  parlato,  giacché  insomma  sono  esse  **’ 
le  linee  che  con  moto  uniforme , ed  uniformemen- 
te accelerato  vengon  descritte  dal  mobile:  ma  se  il 
piano  materiale  ME  si  inclini  all’ orizzonte  e scenda 
in  XIN,  qual  traiettoria  descriverà  il  corpo  M spin- 
to dalla  forza  istantanea  per  la  direzione  medesima 
di  MN  ? E’  chiaro  che  sarà  la  stessa  MN  -,  ella  ha 
però  delle  proprietà  notabili,  e da  questo  caso  più 
semplice  comincieremo  a considerar  le  trajettorie. 

132.  Sia  il  piano  inclinato  ABD  la  cui  lun-  3, 
ghezza  AD  = A,  l’altezza  AB  = tf,  e scenda  sopra 
di  lui  un  mobile  che  abbia  il  centro  di  gravità  in 
C . Condotta  per  C la  verticale  CG  rappresentante 
la  solita  forza  ^ di  gravità  (44)  e risolutala  nelle  due 
forze  Cp  normale  e CH  parallela  ad  AD  (99),  è 
manifesto  che  Cp  ( suppongo  che  C/>  passi  jìcr  la  ba- 
se o effettiva  o virtuale  del  mobile  ) premendo  il  pia- 
no AD  ed  essendo  impedita  da  lui,  non  contribuisce 
alla  discesa  del  mobile  C , che  perciò  scenderà  con 
la  sola  forza  che  chiamasi  la  forza  rela- 

tiva di  gravità.  Dunque  g:y::CG:CH,  e poiché 
i triangoli  simili  ABD,CHG  ( L.  536.  500  ) danno 
CG  : CH  : : DA  : AB  : : A : , avremo  g : y:  : A ; . Ora 
la  ragione  A è costante,  ed  è anche  costante  la 
forza  assoluta  g di  gravità  (43);  dunque  lo  sarà  an- 
che y,  e però  il  mobile  C scorrerà  per  il  piano  incli- 
nato AD  con  moto  uniformemente  accelerato  all’ 
ingiù  o ritardato  all’ insù  (8).  ^ : -fi 

•133.  L’analogìa  g:y:: A*.  <*  ci  dà  y = Y>onde 

se  nelle  quattro  primitive  equazioni  (44.^3)  del  mo- 
to uniformemente  accelerato  e ritardato  (la  quinta 
diviene  inutile  perchè  si  ha  da  essa  con  più  date  ciò 

che  dall’ altre  si  ha  con  meno)  pongasi  K,tf,A,  •— 

in  luogo  di  c,t,s,g,  si  avranno  otto  equazioni  con 
le  quali  può  formarsi  al  solito  la  doppia  seguente 
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TAVOLAI. 

Pfr  il  moto  uniformemente  accelerato  nei  Piani  inclinati. 


Date 

si  ha 

Formule 

X* — />* 

»34- 

135- 

a 

i3<5. 

a\  / X -V 

‘■  = .f5(T-0 

13:- 

^>gyp 

X — p' ) 

138. 

a,  g,  A,  6 

X 

«r 

t 

11 

139. 

ax  1 

x = T—P 

140. 

a,  y.,p 

X»— P» 

141. 

g 

ax  , \ 

14:2. 

A>  6 

■ 

^=;s(t— p) 

143- 

, fl  [ X -t-  y/ÌK*  — iagìì  ., 

A r..  ■ — ■ ' — -wf 

a 

144. 

a,g,pJ 

A 

6[p-^V(iOg-^p*)] 

A j 

145- 

^ _ fl(x-f^) 
a 

146. 

a,  x,g 

/»  =x/  (x*  — 2ag)  * 

147- 

a,g,>^,0 

P 

P II  ax 

X,  X,6 

ax  ^ 

148. 

p =-5 X» 

149. 

a.x.,g,X 

a,g,\p 

b 

^ X r X V ( X*—  ^ 

J xl  — P"+\/ ( a«f  ) ] 

ISO. 

ax 

iS*- 
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T A V O L A.  II. 

Per  il  moto  uniformemente  ritardato  nei  Piani  inclinati. 


Date 

si  ha 

Formule 

152. 

‘^S 

153- 

a 

a\  , \ \ 

154- 

a\  f X -v 

t) 

155- 

^ = V'(/»"  — ‘^<^g) 

Z 

\ agr 

z — ^ 

15:- 

>^P,r 

» 

z = ~ — P 

158. 

^yZ>P 

* aa 

I5P- 

f Z*  ~ 

g 

160. 

161. 

^ 'r[x-*-V(X*-^3/?^)] 

162. 

a,g,P>'^ 

A 

T [ ^ -4- Vf />*  — I 

A ^ 

163. 

z,p,  " 

^ =~  iz~^P ) 

764. 

«1  Z’g 

p = V ( — *■  z'  ) 

165.  ^ 

P 

^ a\  ^ 

166. 

IX 

Zy  ^ 

/>=-:; ^ 

jó^. 

hZ,g-,>> 

X J 

’’  tf» 

168.  l 

T 

X r />  -+  V ( /»* — »«f  ) 1 

ag 

TC' 

T = -l"- 

X-V/> 
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E* superfluo  l’avvertire  che  con  queste  Tavo- 
le si  troveranno  nel  moto  per  i piani  inclinati  tut- 
te le  proprietà  già  osservate  nell’ uniformemente  ac- 
celerato e ritardato  (65.. . 93)  : solo  diremo  che  es- 
se fanno  conoscere  tutte  le  relazioni  tra  i moti 
per  due  piani  diversi.  Se  per  esempio,  si  voglia- 
no le  celerità  di  due  mobili  che  sono  scesi  libera- 
mente per  due  diversi  piani  inclinati,  satà  />  = o 
ed  essendo  data  la  sola  diversa  inclinazione  dei  pia- 
ni o la  loro  altezza,  avremo  ( 137  ) 

a\y/ a\  cioè  le  celerità  finali  sono  come 
le  radici  dell*  altezze  dei  piani  ec.  Ma  ecco  dell* 
Applicazioni  più  interessanti . 

170.  I.  Trovar  la  ragione  delle  celerità  che 
8-  acquisterebbe  un  mobile  trascorrendo  AB  ed  AD. 

Si  avrà  dunque  in  D la  celerità  * = 
ma  in  B si  ha  la  celerità  t = y/2gs(^^),  perchè 
in  avvenire  suppongo  sempre  p-=:o  nella  I.  Tavola; 
dunque  x:c:  y'a:  ^s\  ma  qui  s = a giacché  lo 
Spazio  verticale  AB  è l’altezza  stessa  del  piano; 
dunque  V'/i=  \/s  e però  c=x,  cioè  il  mobile  ha 
la  stessa  celerità  in  D ed  in  B . 

171.  D’onde  segue  che  se  il  mobile  scenda 
2-  per  una  curva  ABCD  cioè  per  una  serie  infinita  di 

piani  infinitesimi  ed  infinitamente  inclinati  AB,  BC 
cc.,  la  sua  celerità  nei  punti  B,C,D  sarà  eguale 
alla  celerità  che  avrebbe  nei  punti  I,K,D  dopo 
aver  trascorse  1*  altezze  verticali  LI,LK,  LD.  Infatr 
ti  descritto  col  raggio  DG  1*  arco  infinitesimo  CG* 
e condotta  sulla  tangente  HE  la  normale  CH  = 

senCDH  = sfft~—-^,  la  forza  CD  sarà  risoluta 
nelle  due  CK,LH  delle  quali  la  CH(=KD)  si  per- 
de tutta  nel  percuotere  il  piano  HE,  e resta  al 
mobile  la  sola  CK  = HD:onde  poiché  CD  = DG 
e DG — DH  = HG,  la  forza  perduta  in  D sarà 

HG.  Ora  ( L. 5Ó3)GD-f  DH:HC (^) :: HC (^): 
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FIG. 

dunque  perdendosi  un  7. 


«‘(GD-t-DH) 
infinito  numero  di  forze  HG  nella  scesa  per  gli 
infiniti  piani,  AB,BC  ec.  , la  forza  totale  per- 
duta lungo  la  curva  sarà  oc  HG  = — — =^77-, 

«•  ( GU  UH  I 


= .(go'-diT)  = ° < *-  “'*2  )'  P"‘ 

ditn  sarà  nulla  , e il  corpo  avrà  in  B la  forza  o 
celerità  stessa  che  avrebbe  dopo  aver  trascorsa 
LI,  in  C la  stessa  che  acquisterebbe  per  LK  , in 
1)  la  stessa  che  avrebbe  dopo  essere  sceso  per 
LD(170). 

I7a.  Dunque  2°.  come  in  virtù  della  celeri- 
tà finale  il  corpo  sceso  per  LD  risalirebbe  in  e- 
gua!  tempo  al  punto  L (93),  così  se  dopo  avere 
scorso  r arco  ABCU  incontri  in  Dii  concavo  della 
stessa  o d’ un’altra  curva  qualunque,  si  inalzerà 
per  essa  in  egual  tempo  fino  al  punto  M , cioè 
ad  un  altezza  eguale  a quella  da  cui  partì  . On- 
de un  pendolo  semplice  , o un  filo  inflessibile  e 
molto  leggiero  FD  con  un  peso  D nella  sua  estre- 
mità assai  grave  e poco  voluminoso , movendosi 
liberamente  intorno  al  punto  fisso  F , giunto  che 
sia  da  A in  D per  1’  arco  ABCD , salirà  in  egual 
tempo  per  un  arco  egualmente  alto  DM , e da  M 
tornerà  nuovamente  in  A : cosicché,  tolti  gli  o- 
«tacoli  , le  sue  oscillazioni  ADM , MDA  durereb- 
bero perpetuamente . 

173.  II.  Data  l’altezza  AB  d’ un  piano  indi-  8. 
nato  ABD , trovar  nella  sua  lunghezza  AD  il  pun- 
to E tale  che  un  mobile  partendosi  da  A trascor- 
ra in  tempo  eguale  l’inclinata  AE  e la  verticale 
AB  . Condotta  EI  parallela  alla  base  BD,  sia  AB 
= *•,  AD  = A,  ab  = = r , spazio  trascorso  dal 
m«bi!c  verticalmente  cadente;  e. poiché  DA: AB-;: 
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8.  DA  ; AI  ( L.  553.  ) , sarh  AI  = ^ . Avendosi  dun* 


quc  nel  piccolo  piano  inclinato  AIE  la  lunghezza 


Z- 


AE  = ^ e r altezza  AI=  «'  = y»  «I  tem- 

po  impiegato  nel  trascorrere  AE  sari  (150)^'  = 

= jr  V^4£5  = : ma  il  tempo  impic- 


:f;  dunque ed  = Y • alza- 


gato  per  AB  c / = V (^4)  c per  ipotesi  dee  esser  0 j 


S 


ta  DA  normale  ad  AD,  sari  E il  punto  cercato, 
perchè  DA  : AB  : : AB  : AE  ( L-  559  ) , cioè  A : f : : f : 
= AE  . 


174.  Dunque  se  suiraitczza  AB  di  due  o pid 
piani  inclinati  AD,AK  si  descriva  un  circolo,  il 
mobile  trascorreri  il  diametro  AB  nel  tempo  stesso 
in  cui  trascorrerebbe  qualunque  delle  corde  AE, 
AL  ec.,  perche  BE , BL  cc.  son  normali  ai  piani 
tL.  505  ):  onde  anche  le  corde  AE , AL,  BE  , BL 
tc.  saranno  trascorse  in  tempi  eguali . 

125-  Parrebbe  potersi  inferir  di  qui  che  1’ 
oscillazioni  d’un  pendolo  semplice  che  descrive 
dei  piccoli  archi  di  4'  o di  5“ , sono  sensibilmente 
isoifone  o di  egual  durata  , giacché  il  moto  per 
le  corde  è isocrono  e le  corde  molto  piccole  si 
confondono  sensibilmente  coi  loro  archi  ; ma  questa 
confusione  di  corde  c di  archi  che  ha  luogo  in 
Geometrìa  , non  lo  ha  certamente  in  Meccanica  ove 
anzi  può  dimostrarsi  che  il  moro  è più  tardo  per 
la  corda  AD  che  per  Parco  ABCD;  onde  V isocn- 
vìsmo  delle  piccole  oscillazioni  MDA , NDO  si  di- 
mostrerà così -Condotte  le  verticali  eguali  M/w,  No 
rappresentanti  la  forza  o il  piccol  peso  /U  del  pen- 
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dolo , si  risolvano  esse  nelle  MQ , MP  ,XS  ,NR  (99) , ^ 
delle  quali  le  MQ,  NS,  prolungamenti  dei  raggi  "■ 
FM , FN , son  distrutte  dalla  resistenza  del  dio  , 
c le  MP,  NR  tangenti  in  M,  N e confuse  coi 
piccoli  archi , son  quelle  che  muovono  il  pendolo  . 

Ora  poiché  per  ipotesi  gli  archi  MD,ND,  son 
molto  piccoli,  i triangoli  MFD , NFD  saranno  sen- 
sibilmente rettilinei  e rettangoli  in  M,  N , c quin- 
di respcttivamcntc  simili  ai  triangoli  AlP/w,  Nii/7, 
i cui  angoli  PMm,  RN«  eguagliano  il  diverso  corri- 
spondente alterno  FDM.  Poste  dunque  le  forze  MP 
==/,NR=/',  gli  spazi  MD  = j,  ND=^  s\  sa- 

r'a  FD:r;:M«:/=^^'cd  FD:/ = 

, cioè  poiché  M/w  =: N« , 

f/.s’ ; dunque  (94)  i tempi  dei  moti  per  A^D  e 
per  ND  o per  AIDA  e per  NDO(  i "3)  sono  egua- 
li , cioè  le  piccole  oscillazioni  circolari  sono  isocrone . 

ì~6.  Veramente  si  è trovato  che  un  pendolo 
oscillante  tra  due  lamine  cicloidali  ha  isocrone 
tutte  le  sue  o grandi  o piccole  vibrazioni:  ma  la 
difHcoltè  di  conservare  uniforme  la  curvatura  del- 
la cicloide  in  lamine  metalliche  le  quali  si  con- 
traggono al  freddo  c si  dilatano  al  caldo,  ha  fat- 
to abbandonar  questo  metotlo  e ha  dato  luogo  ad 
una  terza  specie  di  pendoli . I loro  archi  dopo  l 
introduzione  di  quel  meccanismo  ingegnoso  cho 
gli  Orologiai  chiamano  scappamento  liberai  vanno 
da  '3*'  fino  a 14®  e anche  a ao® , nè  per  questo 
è sensibilmente  turbato  T isocronismo  : i®.  perchè 
sospendendosi  ora  la  verga  FD  col  mezzo  di  due 
molle,  il  punto  D descrive  degli  archi  assai  pii 
prossimi  ai  cicloidali  che  ai  circolari  : a®,  perchè 
le  forze  acquistate  al  termine  delle  semioscilla- 
zioni AD,  DD,  CD,  misurandosi  dai  seni  versi  LD, 


». 
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*ID,KD  (i“i)  ed  in  caso  d’  isocronismo  essendo 
•‘‘le  forze  motrici  come  gli  spazj  trascorsi  o le  se- 
mioscillazioni medesime  (94)*  quanto  queste  sa- 
ranno più  piccole  tanto  sarà  *più  piccolo  il  seno 
verso  o la  forza  acquistata  *,  onde  gli  ostacoli  che 
rendono  irregolare  il  moto  del  pendolo,  restando 
sempre  gli  stessi  e nelle  grandi  e nelle  piccole  o- 
sciilazioni , è chiaro  che  queste  assai  men  forti  di 
quelle  ne  risentiranno  in  pratica  una  più  grande 
alterazione  : di  modo  che  se  le  piccole  oscillazio- 
ni si  riguardano  per  isocrone  quantunque  assai 
alterate  dagli  ostacoli  dell’ attrito  e dell’ aria,  po- 
tranno riguardarsi  per  tali  anche  le  grandi  che 
con  la  lor  forza  maggiore  distruggono  quasi  inte- 
ramente r effetto  di  quegli  ostacoli  . 

121.  Trovar  la  ragione  dei  tempi  che 
impiegherebbe  un  mobile  trascorrendo  la  lunghez- 
8.  za  AD  e 1’  altezza  AB  . E’  evidente  che  in  D si 


ha  il  tempo  0 = A V ~ * 5°  ) • B si  ha  ? = 


Vy(iS4)  e qui  t = u 
Vj-A:u. 


; dunque  fl  : / : : A 


T78.  Onde  se  due  piani  ABD,GMD  sienO 
egualmente  inclinati , i tempi  spesi  per  AD , GD 
saranno  come  le  radici  dell’ altezze  AB,  GMo  del- 
le lunghezze  AD , GD  ; poiché  posta  GD  = A'  , 
GM  = <j'e  -chiamato  ^'il  tempo  per  GD,  t'  quello 
per  GM  , sarà  ù'  : f'  : : A'  ; /»'  ( 1^7  ) : ma  1’  eguale 
inclinazione  dei  piani  dà  A:  /t  ; : A'  : : t : f ; dun- 
que f : f'  ::  6 : 6'  : ma  f : t'  : : <x  : 

%/  a : ; A : v^A'  ; dunque  anche  \ ^ a’.y/  a \\ 
v'A:4/A'::v/AB:VGM:-V  AD  : \/GD  . 

i"9-  Dal  che  si  deduce  che  le  forze  f,f  nei 
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piani  egualmente  inclinati  sono  come  le  masse 
fi  dei  corpi  che  gli  trascorrono  ; poiché  aveiuiosi 

(133)  = sari;.= 

f f* 

y ovvero  ( 34  )-  = onde  /:/'  : : ^ : fi' . 

180.  Dunque  1°.  / tempi  t,t'  delle  oscillazio- 
ni NDO,  M'AX ///’  due  pendoli  semplici  son  diret- 
tamente come  le  radici  delle  lunghezze  FD=:A,FA 
= a'  dei  pendoli  , e queste  lunghezze  son  reciproca- 
mente come  i quadrati  dei  numeri  n , n'  delle  oscilla- 
zioni fatte  in  un  dato  tempo  T . Poiché  se  due  cor- 
pi |x, /u' descrivano  in  due  diversi  tempi  gli  archi 
simili  MD,  M'A,  si  troverà  come  sopra 

y* * ' • ^^cioè  le  Mot,  N»  rappresentando 

ora  i pesi  /a, pi  ci  essendo  FD;FA:;  MD(r);M'A 
s s* 

(t')(L.sp6)  ondepjj  = ^,  si  avrà /:/ :;/a  : , 

Dunque  le  forze  negli  archi  simili  seguon  la  leg- 
ge delle  forze  nei  piani  inclinati  simili  (i"9)»  c 
però  i tempi  per  MD  o MDA  e per  M'A  o M'AX 
sono  come  le  radici  degli  archi  medesimi  o dei 
loro  raggi  FD=r  A,FA  =A'(i38)  :ma  i tempi  per 
MDA  , NDO  sono  eguali  (135);  dunque  r : r';  : • 

Va'.  Ora  il  tempo  / eguaglia  il  tempo  dato  T di- 
viso per  il  numero  » dell’ oscillazioni  (L.  36),  cioè 

/ = — e ; dunque— 

ff  ^ U H 

e quindi  A: A':: 

181.  Dunque  <2“. data  la  lunghezza  d‘un  pen- 
dolo e il  tempo  d’ una  sua  oscillazione,  si  cono- 
scerà facilmente  il  tempo  d’ un’ oscillazione  d’ un 
altro  pendolo  la  cui  lunghezza  sia  data , o si  avrà 
la  sua  lunghezza  se  sia  dato  il  tempo  d’  una  sua 


FIO. 
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^‘o'cillzzione  . Tra  noi  un  pendolo  semplice  di  t 

8,58‘‘*'  batte  i secondi. 

182.  Il  pendolo  composto  y quello  cioè  da  cui 
pendono  due  o più  pesi  immobili  /u,ju'come  in  M,M' 
segue  con  qualche  modificazione  le  stesse  leggi  . 
In  fatti  se  FM,  FM'  fossero  due  pendoli  semplici, 
è chiaro  che  T oscillazioni  di  fi  in  M sarebbero  più 
lente  dell’  oscillazioni  di  /u'  in  M'  ( 180  ) : ma  atte- 
nendosi fi,  u ad  una  stessa  verga  inflessibile  FM, 
nè  potendo  ella  nel  tempo  medesimo  oscillare  e 
più  tardamente  per  obbedire  a fi,  e più  pronta- 
mente per  obbedire  a fi' , è del  pari  evidente  che 
il  tempo  delle  sue  oscillazioni  sarà  la  risultante 
dei  tempi  dell’  oscillazioni  di  ju  , fi'  separati  ; e 
poiché  questi  tempi  sono  espressi  da  v^FM , 

(180),  il  tempo  risultante  dovrà  esprimersi  con 
una  \/Fn  media  tra  FM , il  pendolo 

semplice  Ffl  sarà  isocrono  al  dato  pendolo  compo- 
sto : cosicché  per  conoscere  il  tempo  dell’ oscilla- 
zioni di  questo , basterà  determinar  la  lunghezza 
Fri  di  quello  , cioè  il  centro  11  d' oscillazione  del 
pendolo  composto  . Si  osservi  dunque  che  come 
jl  tempo  V'Fll  è la  risultante  dei  tempi  \/FM, 
V'FM',  così  l’oscillazione  flL  dee  esser  la  risul- 
tante dell’  oscillazioni  separate  MD,  M'A,e  quin- 
di anche  la  forza  in  fi  per  cui  si  fa  l’oscillazione 
IIL  è necessariamente  la  risultante  delle  forze  in 
M , M' per  cui  si  farebbero  1’  oscillazioni  MD,  M'A. 

Ciò  supposto,  sia  FFI  = A*,  FM  = tf,  FM'  = 
:±i(il  segno  dì  sotto  serve  per  il  corpo  n fissato 
al  di  là  del  punto  di  sospensione  F e si  avrà 
nM=;a— — A-,  riM'  = nF^FM' =A’^=A;e  poi- 
ché le  forze  in  M,M' fanno  in  un  tempo  medesi- 
mo descrivere  ai  pesi  fi,  f»' gli  archi  MD , M'A  o 
le  loro  proporzionali  FM!=  , FM'=  =t/;(L.  59Ó), 
•ara  fin  la  forza  in M,  e =t  la  forza  in  M' (34)  ; 
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pii  la  risultante  di  queste  due  forze  passa  per  ‘ 

copre  si  è visto;  dunque  condotta  per  FI  la  11' 
normale  alle  forze  parallele  MI,  MI' c presoli 
per  punto  l'isso  (104), si  avrà //flXni  = :±,«'/'Xni', 
onde  us  : zt  {ib  : : DI':  Fll  : : FIM'  : IIM  ::x^^b  : a — • 

* ; dunque  fiax  — zk  ii’bx , c perciò 

X = , cioè  la  distanza  del  centro  II  d' 

(lazìc-i^o 

esci  nazione  dal  punto  F di  sospensione  in  un  pendolo  com- 
posto ( poiché  il  raziocinio  stesso  si  adat- 

ta ad  un  pendolo  di  tre  pesi , di  quattro  cc.  ) sì 
ha  dividendo  per  l'aggregato  di  tutte  le  forze  eoi 
loro  segni  ciascuna  forza  col  suo  segno  moltiplicata 
per  la  sua  positiva  0 negativa  distanza  da  F . 

Poiché  l’aria,  mezzo  assai  raro,  poco  altera 
la  gravità  propria  0 specifica  e poco  anche  la  gra- 
vità acceleratrice  d’ un  pendolo  che  oscilla,  la  ri- 
sultante delle  forze  gravitanti  dei  corpi  /u,ju'cioè 
il  centro  d’ oscillazione , non  differirà  sensibilmente 
dalla  risultante  delle  forze  rotanti  dei  corpi  stessi 
cioè  dal  centro  di  percussione  o da  quel  punto  FI 
con  cui,  se  la  verga  FD  aggirandosi  intorno  ad  F 
percuotesse  un  corpo, gli  imprimerebbe  il  massimo 
possibile  movimento . Del  resto  questi  due  centri 
non  sono  una  cosa  stessa,  come  molti  han  credu- 
to ; e mentre  nell’  acqua  il  centro  d’  oscillazione 
non  è più  in  II  ove  era  nell’aria,  il  centro  di 
percussione  col  cangiar  di  mezzo  non  cangia  di 
luogo,  e supposta  costante  la  situazione  dei  corpi 
da  urtarsi,  resta  anch’egli  costantemente  nel  pun- 
to n . 

183.  Se  T sia  il  comun  centro  di  gravità  dei 
pesi  ft,  fi\  posta  FT  ==  z , si  avrà  ( 1 1 1 ) #4  z 

: a — " • Di  qttì  si  impara- 

no tre  cose  : 1°.  che  il  centro  d’  oscillazione  o di 

G 
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‘percussione  è diverso  dal  centro  di  gravità  e che 
2-  questo  è più  vicino  di  quello  al  punto  F di  so- 
spensione , perchè  attesa  la  natura  delle  quantità 


f - \ *+  fi'i*  na  tdt  (i'b  o , 

SI avra  sempre  > — — — : 3 . che 


quanto  più  il  centro  di  gravità  T si  accosta  al 
punto  di  sospensione  F , tanto  più  se  ne  discosta 
il  centro  II  d’ oscillazione , perchè  nel  caso  di  z = 

ge  i4a=Zf,'b  sarà  z = FT  = o(L.27i)e 

il  centro  di  gravità  coinciderà  col  punto  F di  so- 
spensione , mentre  intanto  T equazione  x—  FFI  =: 

— — = oc  (L.270)  ci  fa  vedere  che  la  di- 
stanza del  centro  FI  d’  oscillazione  o di  percussio- 
ne diviene  infinita  :3‘'.  che  se  le  forze  jua,  zt  fi'b  si 

considerino  come  due  pesi  P , P',si  avrà  z — 


= cioè  poste  le  forze  in  luogo  dei  pesi , il 

Ma  =tf*b 

centro  di  gravità  coincide  col  centro  d’oscillazio- 
ne o di  percussione,  che  può  conseguentemente 
determinarsi  come  il  centro  di  gravità  (i  12.  ec.). 
Così  per  esempio,  se  FO  sia  una  verga  pesante  ed 
omogenea , di  cui  si  voglia  il  centro  d’  oscillazio- 
ne o di  percussione,  non  dovrà  farsi  solamente  r — 
FO  = x-  come  sopra  ( 113),  ma  bisognerà  eguaglia- 
re r alla  forza,  moltiplicando  il  solito  peso  o volu- 
me jr  per  la  distanza  OF  = .v(i82)e  ponendo j = 
FOxOF  = ;v*;  quindi  si  ivrì  ds  = zxJx  e la  for- 

, . fix'dx  ***  , 

mula  (112)  darà*^— = ^ — j — j FO,onde 

il  centro  d’  oscillazione  o di  percussione  sara  nei 
due  terzi  della  data  verga  pesante  FOec.  Ma  tor- 
niamo ormai  alle  traiettorie  . 
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184.  Se  la  forza  accelcranicc  9 che  unita  all’  ’’ 
istantanea  ( 130)  guida  il  corpo  M per  la  trajet-  *'  ’ 
toria  SMN,  si  risolva  in  due  forze  (99),  1’  una 
acceleratrice  orizzontale  che  Io  spingereb- 

be per  .MI  parallela  all’ ascisse  SV  = .v,  l’altra  ac- 
celeratricc  verticale  (p”  = Y che  lo  spingerebbe 
per  MH  parallela  all’  ordinate  VM  = >',onde  nel 
tempo  dt  trascorresse  \\a:=dx  in  virtù  della  prima  , 
ed  ah  = dy  in  virtù  della  seconda  ; ben  si  sa  che  egli 
nel  tempo  stesso /// trascorrerà  realmente  la  diagona- 
le = (95)»  ® che  mentre  le  due  forze  gli  im- 

prlmono  le  celerità  c = ^ ^ c"  = , la  sua  cele- 

rità effettiva  sarà  f = ^ (35)-  Ora  (p'df=^  de  t 


p"dt  = de"  (3Ó);  dunque  Xdt  = d ed  Ydt  = 

generali  che  serviranno  a sco- 
prire le  più  importanti  proprietà  delle  traiettorie. 

185.  I.  Sia  C il  centro  della  forza  , CS  = a 
la  distanza  ove  il  mobile  ricevè  in  principio  una 
celerità  di  proiezione  p,  CM  = 2 un  raggio  vet- 
tore, MR  = F la  forza  centripeta  in  M che  riso- 
luta nelle  due  MI , MO  (99) , dà  MC  (2)  : CV  {a—x}:: 

MR(F):RO=MI==— = e CM  (2): 
MR(F)::VM(jr):MO  = ?^=:  — Y ( perchè  la 


forza  verticale  che  si  prese  all’ insù  (184),  è qui 
all’ ingiù};  dunque  l’ equazioni  generali  divengo- 


no 

f 


Fdt 

z 


tiplicacc  la  prima  per  I4  seconda  per  £ -—jv  ,e 
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12-  poi  sommate , danno  o =_y  X à J -+  ( <»  — - *•  ) X 

W . Integrando  quest’equazione,  si  ottiene'^ 

-+(tf — Cost.-=.  B,  ed  aggiungendo"^ 


ai  due  membri  e nuovamente  integrando 

; ma  f ydx  = SMV  ( L.  1 115  ) ed 
= MVC  ( L.  601)  ; dunque  il  settore  CSM 


= — e per  la  stessa  ragione  un  altro  settor  qua-i 

3 

lunque  CMT  = ; dunque  CSM  : CMT  : : r : , 

cioè  in  ogni  trajettoria  t aree  comprese  dai  raggi 
vettori  e dall'  arco  della  curva  son  proporzionali  ai 
tempi  impiegati  a trascorrerlo . 

186.  II.  Sia  r angolo  SCM  = /3,  e si  avrà 

CSM=^yzV/3(L.  1117)  = — Bf  (185);  dunque 

differenziando , z'd^—  B*  ovvero  ^ =-;^i  e 

• uu  di'  B 

un  altro  punto  di  curva  si  avrebbe  -^,  = ^,on- 


I 


di  di'  , . „ 

ma  — , -7T  sono  archi  o 
dt  dt 


spazi 


divisi  per  i tempi  in  cui  si  trascorrono,  cioè  ce- 
lerità che  i Meccanici  chianvarto  angolari  ; dunque 
in  ogni  trajettoria  le  celerità  angolari  sono  in  ragio- 
ne inversa  del  quadrato  d:i  raggi  vettori. 

187.  III.  Supposta  ora  MN  tangente  in  M , 
si  conduca  ad  essa  la  normale  CN  » c poiché 
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ìAb=els  (184),  si  avrà  MC/>  = ~ B*  12. 

( 186  ) = -~  7*  (L.  601);  dunque  in  un  altro  pun- 
to di  curva  sarà  q'ds'  = Br/f' , e però  ~ • “5 

ma  ^ ^ son  le  celerità  effettive  del  mo- 
dt  dt 

bile  (184);  dunque  in  oqnì  traiettoria  le  celerità 
effettive  sono  inversamente  come  le  normali  condotte 
dal  centro  sulle  tangenti  . 

i88.  IV.  Infine  se  nell’equazione  — = 

d ( 1 85)  si  faccia  dt  costante,  verrà  F = — ì 
e poiché  il  raggio  osculatore , presa  dx  costante , 

^ *°33  ) e quindi  ddy  = = 

) . »»  avrà  F ==  . Osservo  ori 

che  r equazione  o :=  y .d^'j-+{a  — x) . d^^^ 

( 1 85  ) dà  ji  = : ma  per  ipotesi  dt  o 

dx 

dx  son  costanti  r dunque  d = o e però  y = 

00  (L.  27o)  ; dunque  F = cd  in  un  altro  pun- 
to di  curva  F'  ==s  ■ ; dunque  F : F'  : : , 

<*>q'‘rdx  u q>^r 

cioè  in  ogni  traiettoria  le  forze  centrali  sono  come 

1 raggi  vettori  divisi  per  il  prodotto  dei  raggi  cser.~ 
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latori  nel  cubo  delle  normali  condotte  dal  centro  sulle 
tangenti.  Lo  stesso  si  ottiene  dall’ altra  equazione 

Fdj  {.a  — ^ prese  costanti  dt  c dy . 

189.  Tali  sono  le  più  utili  proprietà  genera- 
li delle  traiettorie:  se  si  fissi  la  legge  con  cui 
opera  la  forza  centrale  , potranno  aversene  delle 
particolari  . Operi  per  esempio,  questa  forza  in 
ragione  inversa  del  quadrato  delle  distanze  (4): 

• • / o \ Fi/f{#  — jf) j fdx\ 

ripiglio  1 equazioni  (104) ^ = d / — 1 , 

— =:  d e moltiplicando  T una  per  ^ , 1’ 

altra  per  ^ e poi  sommandole  , ottengo , fatta  dt 

dxddx-¥  dydiy  [ydy^  ( a — x)  dx]  ^ 

costante , ~ “ 1 * 

at  s 

_ _ dxddx  -+  dyddy  d { dx* -*■  dy*^  ) d {di')  __ 

dt*  Ut*  ìdt* 

^Cl(2S)=edc,  ed  ydy  — (a  — x)dx  = 

=;  — ^ ^ ( L.  559  ) = zdz  ; dunque 

cdc  = — Fdz  . Ciò  premesso 

190.  V.  Suppongo  che  in  una  data  distanza 
J2.  ^ dal  centro  C la  forza  centrale  F divenga  la  so- 
lita forza  g di  gravità  (44)  onde  per  la  data  leg- 
ge con  cui  opera  la  forza  centrale,  si  abbia  F:^:; 

iV  _ . b*gdt  , , _i  , 

; 2’ ed  F==-r- ovvero F</z  = —,—  = » dz 

* 

= — cdc  (189) . Integrando  quest’  equazione  .verrà 

— 4-  Cast.  = , e per  determinarla  costa n- 

s a 

te  basterà  rammentarsi  che  quando  il  raggio  vet- 
tore CM diventa  CS, la  celerità r si  cangia  in  quella. 
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di  proiezione  /»(i85),  cioè  quando  z=:/7sihaf^  * 

—pi  dunque  — h Cast.  = — - — e però  Cast.  = 


e r integrale  completa  sarà  — ~ — j. 
; dal  che  si  deduce  che  operando  la 


forza  centrale  in  ragione  inversa  del  quadrato  delle 
distanze  , la  celerità  di  rivoluzione  in  qualunque  punto 

della  trajettoria  è t =v^[/)*  — 2b'g(~ j . 

191.  VI.  Sieno  y,  h l’ altezze  dovute  alle  ce- 
lerità c,  p di  rivoluzione  e proiezione,  onde  y= 

c*  é* 

— ed  h = — ( -jo);  dunque  l’ equazione  di  sopra  di- 
verrà V2fg—^[2gh — ab'g  (7-7)].  e però 


se  si  conoscano  f,  h,  potrà  conoscersi  anche  il 
raggio  vettore  2 , cioè  operando  la  forza  centrale 
nella  ragione  già  detta , il  raggio  vettore  è z = 



(A-7)' 

192.  VII,  Se  ora  si  vogliano  i punti  della  cur- 
va in  cui  la  celerità  c è massima  o minima  , ripresa 
l’equazione  b^gz^^dz  = — ede  ( ipo  ) , avremo 

( L,  1043  ) de  = — o = =t  z~*dz  ~ 

^1  e nuovamente  differenziando  presa  dz  costan- 
te,  verrà  , il  che  dimostra  ( L.  1044)  che 


corrisponde  al  massimo  c — ^ al  minimo  : ma 
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— dunque = 0 = — dh  -4-  <//, 

ed  integrando,  — A— 4-/=o  senza  costante,  per- 
chè tutto  sv?.nisce  se  sia  A = o:  ma — /i— »-/=  o 
ci  dà  z ==  a ( 191)6  la  porzione  indeterminata  a 
dell’asse  può  prendersi  tanto  di  quà  che  di  là  da 
C;  dunque  operando  la  forza  centrale  al  solito  , la 
celerità  è massima  0 minima  quando  il  raggio  vet- 
tore 0 di  quà  0 di  là  da  C si  confonde  con  l'  asse  CS . 

Gli  Astronomi  fanno  un  grand’uso  di  queste 
proprietà  e dopo  averne  dedotte  le  traiettorie 
planetarie,  fissano  anche  con  l’osservazione  e col 
calcolo  le  quantità  /t,  A,  /",  A,  che  qui  lasciamo 
nella  loro  indeterminata  generalità , per  investi- 
gare due  altre  traiettorie,  le  quali  appartengono 
più  da  vicino  al  nostro  soggetto  . Potrebbero  de- 
dursi anche  queste  dalle  formule  generali  di  so- 
pra (184):  ma  ci  piace  trattarle  con  un  metodo 
ancor  più  semplice . 

193.  Vogliasi  la  traiettoria  d’ un  mobile  lan- 
ciato obliquamente  con  una  data  celerità  C.  La 
forza  centrale  f che  si  combina  con  1’  istantanea 
F (130)  è dunque  ora  la  forza  stessa  di  gravità 
g (44).  Sia  pertanto  la  data  celerità  C quella  a cui 
è dovuta  l’altezza  tf  = AB,  onde  C = v^2/tj^(7o) ; 
e poiché  i raggi  vettori  BC,  DE  posson  prendersi 
per  paralleli  {43) , sia  BD  :=S  lo  spazio  che  la  forza 
istantanea  farebbe  percorrere  al  corpo  B nel  tem- 
po T se  la  forza  centrale  non  lo  facesse  scendere 
in  un  egual  tempo  t per  la  verticale  DM  = s . 
Avremo^  dunque  T = r : ma  il  moto  per  DB  è 

uniforme  (6  ) onde  T = § = 

per  DM  è uniformemente  accelerato  (8)  oade  t = 
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Vj  ( <53  )i  dunque  = V-j  cd  S*  ^as  , 


equazione  alla  trajettoria  cercata  che  è una  pa- 
rabola (L.882),  il  cui  diametro  è BC,  il  para- 
metro è 4<i,  e l’angolo  delle  coordinate  BD,  DM 
è l’angolo  BDÈ,  complemento  dell’angolo  DBE 
di  proiezione.  Or  se  si  faccia  BE  = jf,  EM=  y, 
tang  DBE  = r , si  avrà  ( L.  -^49  ) ED  — fx, DM  ^ 
tx — y z=  s , BD=  \/  ( r*  —fjf’ ) = S ( preso  R 
= I ),  e l’equazione  S*  = 4<7r diverrà  (r*  — l- 1 ) 
— {tx — y)=z=o,  ove  si  contiene  tutta  la 

teorìa  della  Balistica  'o  arte  del  bombardare  , espri- 
mendo t la  tangente  dell’angolo  che  l’asse  del 
Cannone  dee  far  con  l’orizzonte,  ed  a la  forza  della 
polvere  cioè  1’  altezza  BA  a cui  salirebbe  la  pal- 
la B lanciata  verticalmente  . Eccone  qualche  ap- 
plicazione . 

194.  I.  Data  la  forza  della  polvere , trovar 
l'angolo  a cui  dee  porsi  il  Cannone  onde  colpisce 
il  dato  scopo  S,S’,S'  . Poiché  è dato  lo  scopo  S, 
cioè  si  è misurata  con  le  regole  trigonometriche 
-o  in  altro  modo  la  distanza  BS  e si  è preso  l’ ango- 
lo SBG  , potrà  aversi  anche  BS'  ed  SS'  (L.  ^39) . Sia 
perciò  BS'  =*■  = S'S  = y = c,  e sostituendo  nell’ 
equazione  di  sopra  (193).  si  avrà  l’angolo  cercato  per 


mezzo  della  sua  tangente  r = 


ia  4/s  (a  — r)— ] 


Se  lo  scopo  S'  sia  nell’  orizzontale  stessa  BG , sarà 


SS 


c = o,  onde  f=  ; 


e se 


S"  sia  sotto  l’orizzontale  BG , dovrà  forsi  S'S"  = 

y = — f , onde  t = . Dal 

b 

che  ai  vede  in  generale  1°.  che  per  la  possibilità 
del  colpo  è necessario  che  non  sia  'mai  nel  primo 
caso  '^a^-  < 4<i£ '--H-'à* , nel  secondo 

H 


FIG. 

U* 
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terzo  4fl’— 4-4<ic  3®.  che  due  essendo  i va- 

lori di  f,  due  son  sempre  gli  angoli  che  soddisfan- 
no al  problema,  dei  quali  il  più  grande  si  adope- 
ra allorché  lo  scopo  da  colpirsi  è un  piano  oriz- 
zontale come  un  tetto  ec.,  e il  più  piccolo  quan- 
do lo  scopo  è un  piano  verticale  come  un  muro  ec. 

195.  II.  Data  la  forza  della  polvere,  trovare 
il  massimo  tiro  o la  massima  distanza  orizzontale 
13.  BG  a cui  può  giungere  la  bomba  B . Si  ha  dun- 
que ora  BG  = e però  y = o cd  x — , 

quantità  che  dee  essere  un  massimo . Differenzian- 
do pertanto , considerata  f come  incognita  perchè 
tutto  fi  riduce  a determinar  l’angolo  che  dia  il  mas- 

simo  tiro,  Si  avra(L.ioi^.  )» 

— 0=1  — r* , onde  t=  i massimo  cercato  ( L. 
TO44  ) . Ora  la  tangente  eguale  al  raggio  corri- 
sponde ad  un  angolo  di  45“  (L.  694);  dunque  il 
massimo  tiro  si  avrà  quando  il  Cannone  farà  con 
l’orizzonte  un  angolo  semiretto. 

19Ó.  III.  Dato  l’  angolo  del  Cannone  c 1 am- 
piezza del  tiro,  trovar  la  forza  della  polvere.  Son 
dunque  dati  x y = c e /;  onde  la  cercata 
i*(i-4-r*) 

107  IV.  Dato  lo  scopo  S,  trovar  la  minima 
forza  della  polvere  che  potrà  farvi  giunger  la  pal- 
la B.  Si  avrà  dunque , come  prima,  = 
ma  non  già  r , e converrà  determinarla  per  aver 

Ora  « = , quantità  che  deve  essere  un 

. da 

tnìnimo\  e però  differenziando,  si  troverà  =— 
4t*(  ICS  - M — Q — i,f*  — — bt  dal  che 

(4^f  — 4f  )* 
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si  ha  f = — — ^ » e nuovamente  diftercn- 

• f * . ' é ' 

ziando  ^=bt'  — Q.ct  — b per  distinguere  il  mi- 
••  idtc.  ,'m.\ 

nimo  dal  massimo  (L.  1044),  viene^=a^— r) 

= =t  2\/{  b*  — ^ f ’ ) ; onde  il  minimo  cercato  si  avrH 
prendendo  il  valor  positivo  di  ?,’che  sostituito  nel 

valor  di  I»,  da  la  minima  carica  . 

a 


Tutto  ciò  vale  quando  la  resistenza  del  mez- 
zo sia  nulla;  se  il  mezzo  resista  ed  il  proiettile 
abbia  una  considerabil  celerità,  la  traiettoria  sarà 
una  curva  molto  più  complicata  e 1’ ampiezze  dei 
tiri  non  corrisponderanno  a questi  calcoli:  i Prati- 
ci insegnano  qualche  metodo  approssimato  per  cor- 
reggerne i risultati , 

198.  Vogliasi  ora  la  traiettoria  d’  un  mobile 
animato  da  due  forze  BC,BD  tra  loro  normali  in  i. 
modo  che  la  forza  centrale  accelera tricc  g'  o la 
celerità  che  ella  farebbe  nascere  in  i",  stia  alla 
solita  forza  accelcratricc  g di  gravità  come  il  dop- 
pio da  della  consueta  verticale  AB  al  raggio  vet- 
tore CB  = r.  Non  supponendosi  qui  un  raggio  vet- 
tore infinito,  prendo  BD  infinitesima,  e condotta 
DM  nella  direzione  del  centro  C,  faccio  ML  pa- 
rallela a BD;  e giacché  BD(  = S)  è infinitesima, 
lo  sarà  anche  DM  ( = j),  perchè  sono  esse  gli 
spazj  che  le  due  forze  finite  istantanea  e centra- 
le farebbero  scorrere  al  corpo  in  egual  tempo  in- 
fifjiresimo:  sarà  anche  BL  = DM  = r,  perchè  tra 
le  distanze  BC  infinita  e BD  finita  vi  è la  mede- 
sima ragione  che  tra  le  distanze  BC  finita  e BD 
infinitesima  (L.266),  e si  sa  che  nel  primo  caso 
BC,  DM  posson  prendersi  per  parallele  (42):  infi- 
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'ne  presa  CE  = CB  = r,  sarà  EL  = 2r — s = s,r, 
perchè  s è infinitesima  (L.  208). 

Posto  ciò,  poiché  per  ipotesi  2j  : r,  sa- 

rà /'=  onde  ripetuto  il  raziocinio  di  sopra 

(ljl3),sUvràT  = -|-  = ^-.,=V'i'=V^. 

T=/,  e però  S = v/at-Xf  = v'(2r  — r)r,  ed 
S*  = 2TJ  — f * , equazione  alla  traiettoria  cercata 
che  atteso  l’angolo  retto  delle  coordinate,  è un 
circolo  del  raggio  CB=r(L.5Ó4).  Esaminiamo 
questa  curva  . 

199.  I.  Si  sa  che  in  ogni  traiettoria  le  celeri- 
tà effettive  del  mobile  sono  in  ragione  inversa  del- 
le normali  condotte  dal  centro  sulle  tangenti  (i8;j) 
e che  queste  normali  nel  circolo  sono  gli  stessi 
suoi  raggi  ( L.  496  ) ; dunque  le  celerità  del  mobi- 
le in  tutti  i punti  della  curva  circolare  saranno  egua- 
li , ed  egli  in  tempi  eguali  trascorrerà  degli  spazj. 
eguali , cioè  il  moto  sarà  uniforme  ( 6 ) . 

200.  II.  Poiché  la  forza  centripeta  avvicina 
il  corjK)  e la  centrifuga  lo  allontana  in  un  dato 

12.  tempo  dal  centro,  se  nella  curva  SM  si  descriva 
col  raggio  CS  l’arco  SB,  sarà  DA  la  quantità  di 
cui  si  avvicina  il  corjx)  al  centro  C,  e sarà  BD 
{ differenza  tra  DC  ed  SC  ) la  quantità  di  cui  se 
ne  allontanerebbe;  onde  nella  curva  SM  le  due 
forze,  proporzionali  ai  loro  effetti  D.A.  , BU , son 
1.  diseguali  . Non  cosi  nel  circolo,  ove  1’ eiTctto  DM 
della  centripeta  è manifestamente  eguale  all’  ef- 
fetto MD  della  centrifuga  . Ora  DM  = BL  =: 
BAI* 

-g—  ( L.  563  ) perchè  l’ arco  infinitesimo  BM  si 

confonde  con  la  sua  corda  ; dunque  lo  spazio  BL 
(he  la  forza  centrale  farebbe  trascorrere  al  corpo  in 
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i(9  ìsfante  t eguaglia  il  ijuadrato  dell'  arco  BM  che 
realmente  trascorre , diviso  per  il  diametro  del  cir- 
colo . 

301.  Ili-  Essendo  198)  e V'2<7jj  = C, 


c* 

sarà  ^=~,  valore  della  forza  centrale  acccle- 

ratrice  nel  punto  del  circolo  ove  si  trova  il  cor- 
po n'.  ma  se  si  voglia  la  misura  assoluta  della  lor- 

ds^ 

za  motrice  F=^V  (4°)»  sarà  (SS)» 

= BM’  = EB  . BL  = ar.  BL , ed  F = ~ 


ft . di'  _ M . ir  . BL . iBJ. 

77^  ^ ~7di^  ~di^~  ■ 

202.  IV.  Sieno  F , F'  le  forze  centrali  in  due 
diverse  circonferenze  EMB,GN1I,  c avremo  (201) 

F ; F' : ; , cioè  nelle  trajettorie  circolari 

r f 

It  forze  centrali  sono  in  ragion  diretta  composta  del- 
It  masse  e dei  quadrati  delle  lor  celerità  , ed  inveii 
sa  dei  raggi.  Che  se  le  circonferenze  EMB,GNII 
sieno  2r^,2r7T  (L.  606)  e sieno  tìT  i tempi  periodici 
impiegati  a trascorrerle,  il  moto  uniforme  (199) 

ci  darà  C(  = |)  = ’-=,C(=|)  = V--'P'- 


rò  F : F'  : : ^ : -r  » cioè  le  forze  centrali  sono  in  ra~ 

gìon  diretta  composta  delle  masse  e dei  raggi , ed 
inversa  dei  quadrati  dei  tempi  periodici . Anzi , poi* 
r r*  .Cu 

chè  C : C'  : : -j-  : p , si  avrà  anche  F : F : : *v~  » 

cioè  le  forze  centrali  sono  in  ragion  diretta  composts 
delle  masse  e delle  loro  celerità,  ed  inversa  de  tem- 
pi periodici . 
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Da  queste  tre  analogie  può  dedursi  nei  varf 
casi  di  C =C',  di  = di  r=  r ec.  una  quan- 
tità di  importantissime  conseguenze  . Bastino  le 
seguenti  . 

203.  V.  Se  le  forze  centrali  F,F'  sicno  reci- 
procamente come  i quadrati  delle  .distanze  dal  cen- 


tro C , si  avrà  F : F' 


r«  rV'  , . 

^ (202),  on- 


de  fatto  = H » sarà  -jjizzr:  — , e quindi  r’  ;r'’  :: 

7'  :t'*,  cioè  i quadrati  dei  tempi  periodici  di  due 
mobili  eguali  che  girano  in  due  diverse  circonfe- 
renze sono  come  i cubi  dei  raggi . 

204.  VI.  Se  la  Terra  gira  intorno  all’ asse  P/>, 
le  forze  centrifughe  di  tre  sue  particelle  in  H, 
N,  P daranno  1’ analogìe  F :F':F"  . HC  : NX: 

(u”.o  (202),  e supponendo  eguali  le  mas.<e,  ver- 
rà F:F':F"::HC;NX:o,  cioè  nell’ equatore  H 
la  forza  centrifuga  è massima  perchè  è ma.'simo 
il  raggio  GII , nel  polo  P è nulla  perchè  il  raggio 
è zero , e nel  luogo  intermedio  N è minor  che 
nell’  equatore  perchè  NX  < CH  ; onde  la  gravità 
che  opera  contrariamente  alla  forza  centrifuga , 
agirà  nei  poli  come  se  la  Terra  non  girasse,  nell’ 
equatore  sarà  diminuita  di  tutta  la  forza  centri- 
fuga a cui  fi  oppone  direttamente  , e nelle  zone 
medie  soffrirà  una  diminuzione  tanto  più  grande 
quanto  N sarà  più  vicino  ad  H.  Dunque  se  la 
Terra  fu  nel  suo  principio  una  sfera  fluida  , pcr- 
clè  certamente  la  sua  figura  appena  cominciò  a 
muoversi  in  giro , c divenne  una  sferoide  eleva- 
ta all’  equatore  e compressa  ai  poli , compensando 
io  tal  guisa  con  una  maggior  quantità  di  fluida 
la  diminuzione  della  gravità  . Ora  tutto  ciò  si  ac- 
corda mirabilmente  con  le  ripetute  osservazioni 
dei  Fisici  . 
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Comunicazione  del  moto  . 

205.  Allorché  due  corpi  si  urtano  , passa  il 
moto  dall’uno  nell’altro  ( ló)  con  delle  leggi  che 
dipendono  egualmente  e dalla  tessitura  delle  loro 
parti  e dalla  particolar  linea  dei  movimenti  , poi- 
ché qui  prescindiamo  dall’ esterna  configurazione 
e dal  piani  su  cui  si  fa  il  movimento.  Quanto  al- 
la struttura  dei  corpi  , essi  si  riducono  alle  due 
classi  di  perfettamente  molli  che  mancanti  d’  ogni 
intrinseca  forza  di  restituzione,  rimangono  dopo  1’ 
urto  nello  stato  di  compressione  a cui  1’  urto 
medesimo  gli  ridusse , e di  perfettamente  elastici 
che  dotati  d’ una  piena  forza  di  restituzione,  tor- 
nano dopo  l’urto  allo  stato  di  prima:  non  parlia- 
mo dei  perfettamente  duri , perchè  qualunque  sia  la 
lor  natura,  mancano  come  i molli  d’ogni  intrinse- 
ca forza,  e perciò  con  le  leggi  stesse  dei  molli  si 
comunicano  il  movimento.  Nè  sembri  strana  que- 
sta divisione  a chi  sa  non  esservi  alcun  corpo  in 
natura  perfettamente  clastico  o molle  ; poiché  fat- 
ta da  principio  l’ ipotesi  della  sua  esistenza , inse- 
gneremo poi  a rettificare  i risultati  in  qualunque 
caso  d’imperfetta  elasticità.  Quanto  alla  linea  de* 
movimenti,  ella  può  essere  o diretta  o obliqiia  {\i), 
onde  anche  la  comunicazion  del  moto  dee  conside- 
rarsi in  questi  due  casi . Cominciamo  dall’  urto  di- 
retto . 

306.  Sieno  due  corpi  in  movimento,  e sia  M 
la  massa,  C la  celerità  dell’uno,  ed  m la  massa-, 
r la  celerità  dell’altro,  la  quale  sarà  positiva  se 
m si  muova  dalla  parte  stessa  di  M,  cioè  se  i due 
corpi  si  inseguano,  e sarà  negativa  se  m si  muo- 
va oppostamente  ad  M,  cioè  se  i due  corpi  s’in- 
contrino- E’  chiaro  (19)  che  i loro  moti  saranno 
me,  c posto  X il  moto  che  riceve  m per 


6tìf  RlF.  MENTI 

r azione  di  M , sarà  x il  moto  che  perde  M per 
la  reazione  di  m (i6);  dunque  dopo  l’urto  il  mo- 
to o forza  di  M sarà  F = MC  — jc,  e quella  di 
m sarà  f = x z±mc . Chiamando  pertanto  C',  c'  le  cc- 

lerità  di  M,«  dopo  l’urto,  poiché  f'= 

— (aO,  le  celerità  di  M,>»  dopo  l’urto  saranno 
m 


MC— jr  / Xrì-mc 

M fu 

207,  Ora  i corpi  perfettamente  molli  o duri 
hanno  in  se  la  sola  forza  d’  inerzia  che  si  è già 
calcolata,  e niun’ altra  forza  può  immaginarsi  in 
essi  che  gli  obblighi  dopo  l’urto  a separarsi  (205); 
poiché  M strascinerà  seco  m dopo  averlo  raggiun- 
to, e movendosi  ambedue  come  un  sol  corpo,  la 
differenza  delle  loro  celerità  sarà  nulla . Avremo 


. . MC-* 
perciò-— 


x'^mc  j i(MwC^Mwf) 

— _=o,ondc*=— 


208.  Non  così  i corpi  perfettamente  elastici, 
che  avendo  oltre  la  forza  d’ inerzia  una  forza  di 
restituzione  eguale  a quella  di  compressione,  tor- 
nano dopo  l’urto  allo  stato  di  prima  (205),  e per- 
ciò conservano  la  differenza  medesima  Ca=c  di  ce- 
lerità che  ebbero  prima  d’urtarsi;  onde  le  cele- 
rità prima  dell’ urto  sono  in  proporzione  aritmeti- 
ca con  le  celerità  dopo  l’urto  (L.210).  Osservo 
pertanto  che  supposta  C > f , se  i corpi  fossero  mol- 
li la  celerità  di  m dopo  flirto  eguaglierebbe  quel- 
la di  M 20^  ) ; dunque  se  sieno  elastici , la  cele- 
rità di  m supererà  la  celerità  di  M , 


perchè  la  forza  di  restituzione  operando  in  M ver- 
so w ed  in  f«  verso  M,  si  aggiunge  ad  m un  nuò- 
vo colpo  che  lo  accelera,  ed  M ne  riceve  un  al- 
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tfo  che  lo  ritarda.  Sarà  dunque - 


x^me 

in 


^.5 

^ MC-x 


_ * • • f X“^fìlC 

la  proporzione  aritmetica  C.rtcvf  :C  v — — : 


MC-x 

M 


darà  (L.2I9)a-= — ^ 


■ m 


209.  Dunque  la  forza  perduta  da  un  corpo 
elastico  è doppia  della  forza  perduta  da  un  corpo 
moUc,  e i limiti  tra  la  mollezza  ed  elasticità  per- 
fetta sono  1,2:  perciò  se  si  ponga  « in  luogo  dei 
coefficienti  i , 2 e sia  o b ^=;  i,o»>i,o«<^2,o 
0 = 2,  il  moto  che  due  corpi  in  qualunque  gra- 
do elastici  hanno  perduto  nell’urto  potrà  general- 


mente esprimersi  con  la  formula  .v= 


»(  MwiC-f-Mw/c) 
JVf^Tw 


Se  dunque  si  vogliano  le  celerità  C,c'  dopo 
r urto  dei  due  corpi  M.,ni , basterà  sostituir  nelle 
formule  di  C\c'  trovate  di  sopra  (206)  i valori  di 
*■  ( 20^.  208. 209  ) e si  avrà 

210.  Per  gli  elastici  in  generale  C'=C — ; 

nm[C^c)  , »M(C^f) 

Al-t-m  ’ ^ M-t-w  ^ ‘ 

2ir.  Per  i perfettamente  elastici  C'  = C — 

aw(^f)  , iM(C^  . ^ 

Mh-ot  ’ • 

212.  Per  i perfettamente  molli  C'  = c'  = 


. E con  queste  formule  potranno  sciogliersi 

tutti  i problemi  relativi  all’  urto  di  due  corpi  nei 
varj  casi  di  C = f,  di  M = m ec.  Eccone  alcuni . 

2x3.  I.  Trovar  la  massa  d’un  corpo  elastico 
tale  che  posto  in  mezzo  ai  due  clastici  M,w,  il 
corpo  M che  solo  si  muove , imprima  ad  m la  mas- 
sima possibil  celerità . Sia  y la  massa  cercata , e 
poiché  M percuote  dovrà  sostituirsi  ad  m ncl- 

1 
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la  formula  di  r'(  210)  ove  sarà  c=o  perchè  y ri- 
posa ; dunque  y dopo  l’urto  avrà  U celerità  c'  = 

, Di  nuovo , poiché  y percuote  m con  la  ce- 

^vic 

lerità  » dovrà  sostituirsi  _y  ad  M nella  forma- 

la  stessa  di  Cy  ove  sarà  C=-^^  c c~o  per- 
chè  anche  m riposa;  dunque  m dopo  l’urto  avrik 
la  ceUrità  C'=  la  quale  deve  ev- 

sere  un  massimo.  Differenziando  dunque  (L.  1043), 

de' «*MC{M-f;yX^-+»w)— »*MC)'(M-+w-+Jj'ì 

1y  [ (>•:*•  w)J* 

0==«’M*«C  — «*MCy*,  cioè  = valore 

che  esprime  un  massimo  ( L.  1044);  onde  la  mas- 
sa cercata  y dee  esser  media  proporzionale  tra  le 
due  date  ( L.  582  ) . 

214.  II.  Trovar  la  celerità  C'  di  M dopo  1* 
urto  quando  l’ altro  corpo  m è un  ostacolo  insupe- 
rabile in  quiete  . Sarà  dunque  c = 0 e l’ostacolo 

insuperabile  «1  = 00,  onde  (210)  C'=C  — 


verrà 


= C — »C  = (i — »)C(L.269),  c f'=“^ 

= o ( L.  266. 267  ) , cioè  se  » = I ovvero  se  i cor- 
pi son  perfettamente  molli,  si  ha  C'=o  e ambe- 
due i corpi  restano  dopo  l’urto  in  quiete  ; se  « = 3 
ovvero  se  i corpi  son  perfettamente  elastici , si  ha 
C'  = — C,  ed  M torna  indietro  con  la  sua  cele- 
rità primitiva,  restando  tn  nella  sua  quiete;  c se 
« > I e <12,  ovvero  se  i corpi  sono  imperfettamente 
clastici , il  corpo  M torna  indietro  con  una  celeri- 
tà tanto  minore  della  primitiva  quanto  è più  gran- 
de r imperfezione  della  sua  elasticità. 


Dìgitized  by  Gopgle 


f 


DI  Fisica  Matematica.  67 

21;;.  Da  t|Ucsto  problema  nasce  la  prima  no- 
zione del  moto  riflesso  per  cui  i mobili  all’  incon- 
trar d’un  ostacolo  smisurato,  son  ripercossi  dopo 
l’urto  e perdono  la  prima  lor  direzione.  Si  im- 
para dunque  di  qui  che  un  corpo  investendone  di- 
rettamente un  altro  che  non  può  smuovere,  i^.se 
sia  molle  , perde  ogni  moto  e non  si  riflette;  2“.  se 
sia  elastico,  si  riflette,  ma  non  torna  esattamente 
al  luogo  d’  onde  parti  se  non  nel  caso  d’ una  per- 
fetta elasticità . E si  osservi  che  per  produrre  in 
un  corpo  elastico  la  riflessione,  non  sempre  è ne- 
cessario di  farlo  urtare  in  una  massa  enorme  ed 

immobile:  anzi  se  sia  M = w,  o C=^,  o C = c 

M 

e di  più  M = 3«i  ovvero  3M=wx  ec.,  in  tutti 
questi  casi  si  avranno  delle  riflessioni  o nell’uno 
o nell’altro  o in  ambedue  i corpi;  per  altro  il 
moto  riflesso  ordinariamente  si  considera  nel  solo 
caso  della  quiete  ed  insuperabilità  d’  un  ostacolo  . 

216.  Vengo  all’urto  obliquo  ed  avverto  di 
passaggio  che  se  un  coiqio  qualunque  m in  riposo 
riceva  un  urto  obliquamente  o per  una  direzione 
che  non  passi  per  il  suo  centro  di  gravità , oltre  il 
moto  uniforme  di  proiezione  a seconda  dell’impul- 
so che  ha  ricevuto  (6),  dee  concepirne  un  altro 
parimente  uniforme  di  rotazione  intorno  al  suo  me- 
liesimo  centro;  poiché  la  forza  obliquamente  im-  ' 
pressa  equivale  ad  un  peso  aggiunto  alle  moleco- 
le d’ una  parte  del  corpo,  alle  quali  perciò  non 
posson  più  fare  equilibrio  le  molecole  dell’altra 
parte  (no);  quelle  dunque  si  moveranno  all’ inr 
Danzi  e queste  in  conseguenza  all’ indietro,  di  mo- 
do che  l’inerzia  perpetuando  nell’une  e nell’ altre 
il  movimento  (14),  si  rivolgeranno  tutte  insieme 
intorno  ad  un  asse  comune,  descriveranno  delle 
circonferenze  che  avranno  per  centri  1 varj  punti 
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'di  quest’asse,  e il  loro  moto  sarà  necessariamente 
uniforme  ( 199) . 

317.  Tralasciato  però  un  più  pieno  esame  di 
questo  secondo  moto  di  rotazione,  ritorno  al  primo 
di  proiezione  e supposto  che  i due  globi  M,»»  si 
T4.  muovano  da  A, a con  le  direzioni  convergenti  e 
con  le  celerità  AO,<70,  e si  incontrino  in  T,  cer- 
co le  celerità  C',c'  dopo  l’urto.  Risolute  a tale 
effetto  le  date  celerità  AO,  ao  nelle  AB,AL>,flA, 
ad,  r une  parallele  e 1’  altre  normali  alla  linea  Oa 
dei  centri  (99),  è chiaro  che  A8,ab  parallele  tra 
loro  non  influendo  nell’urto,  si  conserveranno  in- 
tere dopo  di  esso , e l’ urto  sarà  prodotto  dalle  so- 
le 80, ho  opposte.  Sia  dunque  AO^=  a,  ao=l>, 
ed  essendo  date  le  direzioni  dei  globi  e perciò  no- 
ti gli  angoli  A08,  aob,  pongasi  A08  = h,  aob  = /i- . 
Fatto  il  solito  raggio  R = i , si  avrà  ( L. 
t=:C=:a  cos  II , bo  =c  = bcos  k , e quindi  (3uo)C' 

^ nm{a  cos  h b cos  k)  cos  h^b  cot  k) 

M-ym  ’ M -*•  I» 

r±bcosk.  Prese  pertanto  OE  = C,  oe  = c'  ed  al- 
zate da  E,  e le  normali  EG , e»  eguali  ad  A8,ab 
che  r urto  non  alterò , si  avranno  le  celerità  dopo 
r urto  obliquo  espresse  dalle  diagonali  OG , og . 
Basti  un’  applicazione  di  questa  dottrina  . 

a 18.  Trovar  la  celerità  C'  e la  direzione  di 
M dopo  r urto  quando  w è un  ostacolo  insupera- 
bile in  riposo.  Poiché  c = o,  m=.co,  sarà  come 
sopra  (ai4)C'  = ( I — «)C,  cioè  la  celerità  BO 
di  M diviene  zero  dopo  l’urto  se  »=i,  divicn 
negativa  ma  eguale  alla  positiva  prima  dell’  urto 
se  0=2,  c divien  negativa  ma  minor  della  positiva 
se  0 >■  I e •<  3 . Onde  nei  corpi  di  perfetta  mollezza 
tutta  la  celerità  BO  si  perde  nell’urto;  perciò  re- 
stando intatta  la  celerità  AB  (si';*),  il  corpo  M 
dopo  r urto  scorre  con  essa  lungo  la  retta  OF  : ma 
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Ufi  corpi  di  perfetta  elasticità,  prolungata  T inal-^ 
terabile  AB  in  N finché  sia  BN  = BA,  la  diago- 
naie  ON  esprimerà  la  celerità  di  M dopo  Timo; 
perchè  essendo  OB  normale  ad  AN  ed  AB=BN, 
si  avrà  AO  = ON(L.488)  e l’angolo  AOB=;NOB 
(L.526). 

219.  Si  ha  di  qui  la  rimanente  teorìa  del  mo- 
to riflesso,  c si  impara  che  un  corpo  investendone 
obliquamente, un  altroché  non  può  smuovere , i®.  se 
sia  perfettamente  molle  non  si  riflette , e solo  scor- 
re per  OF  perpendicolarmente  alla  linea  dei  cen- 
tri; 2°.  se  sia  perfettamente  elastico  si  riflette  con 
una  celerità  ON  eguale  alla  primitiva  AO,  c fa  con 
OB  1’  angnlo  di  riflessione  NÒB  eguale  all’  angolo  (f 
incidenza  AOB . 

220.  Infine  se  i corpi  che  fin  qui  abbiamo  sup- 
posti perfettamente  elastici  o molli,  manchino  di 
questa  perfezione , non  sarà  diiticile  di  correggere 
i risultati  del  calcolo , riducendosi  tutto  a deter- 
minare «(209).  Per  maggior  semplicità  pongo  in 
quiete  il  corpo  m ed  osservo  con  un’  esperienza 
accurata  la  celerità  C'  di  M dojx)  l’urto.  Sia  dun- 
que M = 6,»j  = 5;  C = 4,c  = o e mi  venga  dall’ 
esperienza  C'  = 2:  avremo  pertanto  (2io)C'(  = 


^ nmC  ao*  » , 

M-h»  ^ Il  ' 


, 44—5* 

2 , onde  n = — — = 
ao 


— } dunque  per  questi  corpi  le  celerità  dopo  l’ur- 

. j.  nf»(C^c) 

to  divengono  C = C — 7-.-^ , ('  = ... 

° lo(M-i-fn) 

Moto  dei  solidi  nei  fluidi  . 


In  tutte  le  specie  di  movimento  considerate 
finora,  si  è supposto  che  i corpi  si  movessero  nel 
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■‘^^'vaoto  (17):  ^ tempo  ormai  di  considerare  alcune 
modificazioni  che  introduce  nel  moto  la  resistenza 
dei  mezzi , e parleremo  per  ora  del  moto  rifratto 
per  cui  i mobili  mentre  da  un  fluido  o mezzo  pas- 
sano in  un  altro  mezzo  eterogeneo , soffrono  un 
cangiamento  o nella  celerità,  o nella  celerità  in- 
sieme e nella  direzione  , 

15-  221.  Passi  il  solido  A normalmente  per  AB  dal 

mezzo  AI  nel  mezzo  IH,  l’uno  e l’altro  tranquil- 
li: riguardando  il  corpo  A e il  fluido  IH  come 
due  masse  che  si  urtano,  e chiamata  C la  celeri- 
tà del  solido,  f = 0 quella  del  fluido,  avremo  (210) 
nmC 

C'=C  — T^- — • da.1  che  si  deduce  i®,  che  co- 

me  il  moto  dopo  Tutto  diretto  continua  nella  di- 
rezione di  prima  ( 208  ) , così  il  corpo  A urtando  il 
fluido  IH  direttamente  in  B continua  a muoversi  per 
BD  nella  direzione  di  AB:  2”.  che  la  celerità  G 
prima  dell’urto  riducendosi  dopo  l’urto  a C'  = C 

( I ^ il  corpo  A nel  passaggio  dalC  uno  alC 

altro  fluido  perde  una  porzione  della  sua  celerità  pri- 
mitiva . 

223.  E qui  si  osservi  che  se  sieno  d,  tT  le 
densità  dei  fluidi  AI , IH  e v il  volume  che  nell’ 
uno  e nell’ altro  è percosso  da  A , avremo  la  mas- 
sa del  fluido  = quando  A passa  da  HI  in  lA, 
c fi*=  d'v  quando  passa  da  AI  in  IH  ( ii  );  onde 
posta  C la  primitiva  celerità  di  A in  ambedue  ì 

casi , sarà  C'=  C ( i — -j^^)  ® 

C ( I zT—j~ ) nel  secondo , e però  C' : C";  : i — 

I — V . Supposta  dunque  sa- 

rà  M — hrf'v  >■  M— ed  nd'v'^ndv  ovvero  — 
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1!_  FIG- 

edv  > «(fv  ; dunque  M— i-</'vX — ndv  > ÌA—¥dvX 

„ — ndv  —udv  j 

— ovvero  


5^^->  dunque  enche  C>C".  e 

però  se  la  densità  del  fluido  HI  superi  qtfella  del 
fluido  lA  , anche  la  celerità  con  cui  A uscito  da  HI  si  15. 
muove  per  lA,  supererà  reciprocamente  quella  con  cui 
uscita  da  AI  si  mtsove  per  IH . 

223.  Passi  ora  il  corpo  E obliquamente  da  AI 
in  IH  con  la  celerità  EB.  Risoluta  £B  nelle  due 
AE  ed  El:=AB,  l’una  parallela  e l’altra  norma- 
le alla  superficie  IG  ( 99  ) , è chiaro  che  la  cele- 
rità AE  non  opponendosi  al  mezzo  resistente  IH, 
non  sofirirà  cangiamento  e si  conserverà  intera  an- 
che dopo  il  passaggio:  ma  si  è veduto  (221)  che 
la  celerità  normale  AB  si  cangia  e diviene , per 
esempio  , BL)  ; dunque  presa  BG  = AE  e alzata 
in  G la  normale  GK  = BD,  il  corpo  urtando  in 
B non  potrà  continuar  per  BH , ma  dovrà  piegarsi 
in  B per  seguir  la  risultante  BK  (95);  dunque 
la  celerità  e la  direzione  del  corpo  E nel  passaggi» 
obliquo  da  uno  in  un  altro  mezzo  eterogeneo  si  can- 
gia, e il  movimento  di  E chiamasi  in  questo  ca- 
so un  movimento  refratto.  Del  resto,  poiché  sup- 
posta //'  j>  si  ha  C'  > C"  ( 222  ) , è facile  di  con- 
cludere in  generale  che  condotta  per  il  punto  B di 
passaggio  la  normale  AD  sulla  superficie  IG  dei  mez- 
zi contigui , il  corpo  se  ne  allontana  0 vi  si  avvici- 
na secondo  che  da  un  mezzo  passa  in  un  altro  pii 
o meno  denso  . La  luce  sola  comunemente  non  si 
rifrange  con  queste  leggi,  come  a suo  luogo  ve- 
dremo. 

224.  Tutto  ciò  guiderebbe  naturalmente  a 
cercar  la  quantità  della  forza  perduta  da  un  cor- 
po allorché  si  muove  in  un  fluido,  ovvero  la  re? 


•"2  Elementi 

slsccnza  che  gli  vien  fatta  dal  fluido:  ma  questo 
problema  che  ò comune  egualmente  ai  solidi  che 
si  muovon  tra  i fluidi , e ai  fluidi  che  scorron  per 
mezzo  ai  solidi , appartiene  più  propriamente  all’ 
Idromeccanica  ove  se  ne  troverà  una  piena  e det- 
tagliata soluzione  . 

_ . .1-  — 


PARTE  SECONDA 

TEORÌA  DELLE  MACCHINE 
» Natura  delle  Macchine  . 

«25.  * 1-  ' Utto  ciò  che  o trasmette  o regola  o ac- 
cresce o diminuisce  1’  azione  d’  una  forza  moven- 
te dicesi  Macchina  . Così  la  conoide  dei  comuni  oro- 
logi portatili  che  con  le  spire  più  strette  diminui- 
sce r azion  della  molla*  che  l’accresce  con  le  più 
larghe  , che  la  regola  con  l’ une  e con  l’ altre , che 
la  trasmette  con  la  gran  ruota  della  sua  base,  è 
una  macchina  in  tutti  e quattro  i significati. 

226.  Ma  poiché  dei  varj  oggetti  che  può  ave- 
re una  macchina,  il  più  interessante  è l’aumento 
dell’ azion  d’una  forza,  perciò  la  teoria  si  occupa 
principalmente  in  determinare  come  una  forza  qua- 
lunque f possa  rendersi  capace  di  vincere  una  qua- 
lunque resistenza  r:  anzi  siccome,  se  f,  r possan 
ridursi  una  volta  all’  equilibrio , è subito  in  nostra 
mano  di  far  prevalere  f zà.  r sol  che  si  aumenti 
la  forza  o il  suo  momento  se  la  resistenza  sia 
data,  oppur  si  scemi  la  resistenza  r o il  suo  mo- 
mento se  sia  data  la  forza;  perciò  il  vero  e gene- 
rai problema  che  nella  teorìa  delle  macchine  si 
propone  a risolvere , si  riduce  insomma  a trovar 
r eijuili brio  tra  una  forza  qualun^ae  f ed  una  qua- 
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lunque  resistenza  r.  Ora  le  macchine  scioljjono  que- 
sto problcm.T,  e presentano  in  mille  modi  diversi 
un  punto  d’  appoggio  p intorno  a cui  si  può  far 
F equilibrio  tra  f ed  r . 

L’  idea  d’ una  macchina  comprende  dunque 
essenzialmente  tre  cose:  la  forza  motrice  f,  la  re- 
sistenza r da  vincersi,  e il  punto  p d’appoggio, 
che  c comune  alla  resistenza  ed  alla  forza. 

2-2".  La  /orza  è qui  tutto  ciò  che  può  pro- 
durre un  movimento  uniforme , e secondo  le  va- 
rie occorrenze  a cui  si  destinan  le'  macchine , c l* 
urto  istantaneo  sempre  ripetuto  e sempre  estinto 
ora  d’ un  fluido,  ora  d’ una  molla,  ora  d’un  cor- 
po grave,  ora  d’un  animale  ec.,  ed  è poi  sempre, 
una  massa  m moltiplicata  per  una  celerit.^  r,  on- 
de f — Si  son  fatte  molte  ricerche  sul 

modo  di  stimar  le  forze  applicate  alle  macchine, 
e si  è creduto  di  poter  tutto  ristringere  in  una  o 
due  formule  generali  : ma  noi  non  ne  faremo  al- 
cun uso,  troppo  persuasi  che  non  è possibile  di 
generalizzare  in  questo  proposito  senza  esporsi  ad 
incredibili  errori  . Ci  contentiamo  dunque  di  av- 
vertire che  da  molte  esperienze  si  è rilevato  i®. 
che  la  forza  d’  un  uomo  in  un  travaglio  quasi  con- 
tinuo di  6 o 2 ore  e con  una  celerità  di  44^**  in 
1"  può  stimarsi  di  lib.  33:  a“.  che  la  forza  d’un 
cavallo  in  un  travaglio  di  egual  durata  equivale 
a quella  di  7 uomini  ed  ascende  perciò  a lib.  231 
supposta  la  medesima  celerità  : 3°.  che  la  forza  ba- 
stante all’  equilibrio  non  passa  ordinariamente  al  mo- 
to se  non  si  aumenti  d’-^  di  se  stessa*,  cosicché 

3 

se  per  1’  equilibrio  basti  una  forza  f,  vi  vorrà  per 


il  jnofo  una  forza 

228.  La  resistenza  è una  soquna 
K 


d’ ostacoli 
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che  fanno  contrasto  alla  forza;  e dico  una  somma ^ 
perchè  non  bisogna  figurarsi  che  dal  solo  sforzo 
d’un  peso  risulti  la  total  resistenza  che  convicn 
superare  in  una  macchina:  altri  ostacoli  or  più  or 
meno  considerabili  e specialmente  T attrito  e la  ri- 
gidezza delle  funi,  debbono  entrare  in  calcolo  se 
voglia  determinarsi  con  qualche  precisione  T efiet- 
to  d’ una  macchina  data.  Ne  parleremo  altrove , e 
intanto  osserveremo  che  la  resistenza  oppjnendosi 
alla  forza , è una  forza  ella  medesima  ed  ha  per 
espressione  r = m'c'  (19). 

a-ip.  Il  punto  d' appoggio  è il  sostegno  della 
forza  da  una  pane  e della  resistenza  dall’altra; 
perciò  può  riguardarsi  anch’  egli  come  una  forza 
che  agisce  oppostamente  ad  e ad  r:  spesso  è un 
pernio  intorno  al  quale  possono  in  caso  di  sbilan- 
cio muoversi  liberamente  senza  cangiar  di  luogo 
quelle  parti  della  macchina  a cui  la  forza  e la  re- 
sistenza sono  applicate . 

230.  Le  macchine  sono  o semplici  o composte, 
u semplici  son  comunemente  sì  note  che  ne  sti- 
miamo inutile  la  descrizione . Si  riducono  a quat- 
tro : la  Leva  , la  Puleggia , l’ Argano , il  Piano  In- 
clinato ■,  e potrebbero  tutte  ridursi  alla  sola  leva, 
se  alcune  circostanze  particolari  non  ci  impegnas- 
sero a considerarle  separatamente.  Le  composte 
sono  innumerabili , perchè  nascono  dalle  infinite 
combinazioni  che  posson  farsi  delle  macchine  sem- 
plici. Ne  daremo  in  seguito  qualche  esempio:  ma 
si  osservi  qui  una  volta  per  sempre , che  in  gene- 
rale una  macchina  semplice  divien  composta  col 
solo  applicare  una  nuova  macchina  semplice  ove 
dovrebbe  applicarsi  la  forza  . 

231.  Del  resto,  semplice  o composta  che  sia 
.una  macchina , poiché  la  condizione  dell’  equilibrio 
cercato  ( 226  ) esige  che  le  forze  contrarie  o le 
loro  azioni  si  eguaglino  onde  in  generale  si  abbia 
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r=r(Top),  sarà  anche  wf  =::  wV( 222- 228  j , ed 
cioè  quanto  la  massa  m della  forza  è 
minore  della  massa  m della  resistenza , tanto  la 
celerità  c della  resistenza  sarà  minore  della  celc~ 
rità  c della  forza  se  ambedue  vengano  a muoversi; 
onde  in  tutte  le  macchine  se  dall’  equilibrio  si  passi 
al  moto , t’  aumento  dell’  azion  della  forza  0 la  facili^ 
tà  d’ ottenere  un  effetto , è sempre  a spese  della  pron- 
tezza e conseguentemente  del  tempo  che  conviene  im- 
piegare per  ottenerlo  . 

232.  Molti  Scrittori  hanno  stabilito  sull*  equa* 
2ione  mc-==-nic  il  fondamento  della  Statica  , e cal- 
colando lo  spazio  che  in  tempo  eguale  sarebbe 
trascorso  dalla  forza  e dalla  resistenza  , hanno  de- 
dotte di  I5i  le  particolari  condizioni  dell’equilibrio 
in  tutte  le  macchine.  Noi  benché  col  rimanenti 
dei  Meccanici  più  famosi  abbiamo  sostituito  a quell’ 
equazione  un  principio  rigoroso  e diretto,  siamo 
però  tanto  lontani  dal  credere  assurda  l’ipotesi  d* 
un  moto  nella  considerazione  dell’ equilibrio , come 
parve  a taluno,  che  ne  faremo  anzi  qualche  uso 
nel  seguito , e tra  i problemi  proposti  in  fine  per 
esercizio  degli  Studiosi,  nc  inseriremo  espressamen-‘ 
te  alcuni  da  sciogliersi  con  quell’  equazione  o ipo-^ 
tesi , onde  se  ne  vedano  1’  applicazioni  ed  i van* 
raggi . 

Levo . 

La  Leva  è una  verga  inflessibile  o retta  o cur- 
va, di  legno,  di  ferro  o d’altra  materia  adattata 
all’uso  che  se  ne  vuol  fare,  ma  sempre  d’uni 
grossezza  e d’  una  durezza  che  quantunque  non  si 
possan  determinar  teoricamente,  debbon  però  fis- 
sarsi per  esperienza,  c proporzionarsi  in  generale 
alla  lunghezza  della  leva  , alla  materia  onde  è fìt- 
ta e agli  sforzi  a cui  è destinata. 

233-  Già  si  sà  che  sospendendo  verticali  il  pe* 


i6  Elementi 

- 'so  R e la  forza  F,  l’uno  in  B,  l’altra  in  A , e 
collocando  la  linea  retta  o curva  Mi  (poiché  prescin- 
diamo per  ora  dal  peso  della  leva  che  perciò  di- 
venta una  linea,  c la  teorìa  si  applica  egualmen- 
te alla  retta  ed  alla  curva)  sul  punto  d' appoggio  p 
in  modo  che  il  ccrnm  centro  di  gravità  C di  K ed  F 
coincida  con  p,  la  forza  F (=-=./)  sarà  in  equilibrio 
con  la  resistenza  R(=:i=r),  onde  rappresenrando  f 
con  AF  cd  r con  CR,  si  avrà  AF:  BR  : :CB  : CA 
ovvero  AC  = r.  CB  ( 1 1 1 ) . Ma  se  restando  F,R 

in  uno  stesso  piano  e inclinandosi  parallelamente 
come  F',  R'  o divergendo  come  F",  R',  escano  dal- 
la direzion  verticale,  in  qual  modo  potrà  determi- 
narsi la  condizione  del  loro  equilibrio? 

234.  I-  Sieno  le  forze  parallele  V''=f,  R'=^r 

rappresentate  da  AF' AF  , CR’=  BR  . Risolvo 
(pp)  AF', BR'  nelle  AH,Bi  normali  e nelle  FIF', IR' 
parallele  alla  leva  o alla  sua  tangente  AB,  le  qua- 
li suppongo  annullate  dalla  struttura  del  pernio  p 
(22p);  e la  forza  AF'  agirà  con  la  sola  AH  e la 
resistenza  BR'  con  la  sola  BI:  ma  i triangoli  ret- 
tangoli F'MA,Il'IB  che  attese  le  parallele  son  si- 
milf,  danno  AH:  BI  ::  AF' :BR' ::  AF:  BR  (233)  : dun- 
que se  le  forze  AF, BR  sieno  in  equilibrio,  vi  sa- 
ranno anche  le  AH,  BI  e quindi  anche  le  AF',  BR', 
cioè  le  forze  parallele  F',  R'  situate  in  uno  stesso 
piano  hanno  la  medesima  condizion  cT  equilibrio  che 
le  verticali . ^ 

235.  II.  Sieno  ora  le  divergenti  V'=  f,  R'==r 
rappresentate  da  AF''  = AF,BR  =BR.  Le  risol- 
vo come  sopra,  c la  forza  AF"  agirà  con  la  sola 
AK  =/,  re»  AF"K,  e la  resistenza  BR  co:i  la  so- 
la Bl  = r.sen  BR'I  ( L.  758  ),  posto  il  raggio  11==-- 1: 
dal  che  già  si  vede  che  non  essendo  sempre  simi- 
li come  prima  i triangoli  F"KA,R'IB,  1’ equilibrio 
tra  F"  ed  R'  non  può  più  fard  col  punto  d’ap- 
poggio in  C . Supposto  dunque  D il  nuovo  punto 
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d’appoggio  delle  forze  f. sen  AF''K=AK BÌI'I  ' 
= BI,  si  avrà  ( 233  ) AK  . AD  = BI . BD  = BI(  AB 


— AD),  c quindi  AD: 


AB.BI  , , 

ÀÌC^bT  ‘i'-'termina 


il  punto  D:  e come  le  divergenti  AF",  BR' agisco- 
no con  le  sole  verticali  AK,BI,  il  punto  D sarà 
anche  l’apjjoggio  delle  AF",  BR'.  Che  se  da  D si 
conducano  le  normali  DG,DE  sulle  direzioni  di 
¥",R',  i triangoli  simili  AKF",  DG.A  e BIR',  DEB 
daranno  AD:DG  : : AF'':  AK  c BD:  DE  : : BR' : BI, 

cioè/.DG  = ^^^  ed  r.DE  = BI(AB  — 

AB.BI  AB.AKBI  , y.  j 

AK^^TbÌ  ^ = -ÀK-bT  ’ /.  Do  = r . DE  cd 

/:r::  DE;DG,  cioè  in  generale  la  forza  e la  re- 
sistenza situate  in  un  medesimo  piano  sono  in  equi- 
librio quando  stanno  tra  loro  inversamente  come  le 
normali  che  dal  punto  d'  appoggio  cadono  sulle  lor  di- 
rezioni . 

256.  Ciò  si  avvera  in  una  leva  qualunque; 
nondimeno  gli  antichi  Meccanici  distinsero  la  leva 
in  tre  generi.  La  chiamarono //e//>r/;no gemere  quan- 
do ^ è tra  ed  r,  del  secondo  genere  quando  r è 
tra  p eàf^  del  terzo  genere  quando  fe  tra  p ed  r.  Ma 
fir,p  essendo  insomma  tre  vere  forze  (227.228.229) 
due  dello  quali  in  caso  d’  equilibrio  son  distrutte 
dall’altra,  la  distinzione  delle  tre  leve  potrebbe 
tralasciarsi  come  superflua,  se  la  comodità  di  de- 
terminar con  chiarezza  i diversi  acquisti  e perdi- 
te d’azione  in  queste  forze,  non  ci  inducesse  a ri- 
tenerla . Supporremo  però  sempre  che  f cà.  r agi- 
scano verticalmente:  in  caso  diverso,  i principi  già 
stabiliti  per  1’  azione  obliqua  ( 235  ) determineran- 
no con  egual  facilità  l’  equilibrio  . 

237.  Leva  del  primo  genere.  Sia  la  leva  AB  IT- 
d’un  qualunque  peso  unifunne,  che  riunendosi  tutto 


PJQ  '^8  EtEMENTI 

^’nel  punto  di  mezzo  o centro  C di  gravità  (no.  T13V 
può  riguardarsi  come  una  nuova  o forza  o resi- 
stenza G applicata  alla  leva.  Siala  lunghezza  del- 
la leva  AB  = 2tf,  la  sua  densità  ^ = (ii)  on» 

de  essendo  v = o.a  , sarà  il  suo  peso  o massa 
= a,ag,  e vogliasi  la  distanza  Cp  = x del  centro 
C da  un  tal  punto  d’  appoggio  p che  sopra  di  lui 
tutto  il  sistema  sia  in  equilibrio  e si  abbia  perciò 
( 1 04)  F . Ap  = R . B/>  — H G.Cp . Sarà  dunque  C \ =s 
CB  <7,  Ap  = a — X,  Bp  = /x — >•*•,  e quindi 
f{a  — Jf  ) =r(ij— »-  Ar)  — f aagx'.,  pertanto  I*.  x= 

» (/—  >•  ) ■ jj.  f r{a->rx)->i-iagx 

f~*r-¥iag'  ' *~x 

238.  Dunque  1°.  se  nella  prima  equazione  sia 
y*>r,  avremo  x quantità  positiva  e il  punto  d’ap- 
poggio p sarà  tra  C ed  F . La  quantità  della  for- 
za necessaria  all’  equilibrio  si  ha  dalla  seconda  e- 
quazione , ove  se  at(=:  C/>)  = tf  = CA,  cioè  se  p 

cada  in  A,  sarà  /=  — ^— ==  00 (L.  270)  e vi 

vorrà  una  forza  infìnita  per  aver  l’ equilibrio;  se 

x = -~,  f — aagì  se  = sarà^ 

= 2r— e se  x=:o,  cioè  se  p cada  in  C,  sa- 
rà f^=zr.  Onde  può  dirsi  in  generale  che  essendo 
p tra  C ed  F , i®.  la  forza  bisognevole  all’  equilit 
brio  cresce  a misura  che  p si  accosta  ad  F ; 2%  il 
peso  Q.ag  della  leva  è una  nuova  resistenza  da  vin- 
cersi, giacché  quand’  anche  la  resistenza  R svanisca. 

e sia  r:±=o,  Tequilibrio  esige  sempre 

239.  Dunque  2°.  se  nella  P.  equazione  sia 
/*=  r,  avremo  x{  — C.p)  — o{  L.271  ) e il  pun- 
to d’appoggio  p caderà  in  C,  come  già  si  è tro- 
vato; onde  in  questo  caso  il  peso  della  leva  che 
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svanisce  nella  U*.  equazione,  dee  considerarsi  per* 
nullo  . 

^40.  Dunque  3".  se  nella  I*.  sia  r,  avremo  jr 
quantità  negativa  e il  punto  d’appoggio  p'  sarà  tra 
C ed  R. Cangiati  pertanto  i segni  ad  x nella  Il\  , 


yerrà  f = •*’  = o,  cioè  se 


cada  in  C,  sarà  f~r  come  sopra;  se  x~~. 


sarà  /=  i s®  ^ ^ ~ — ; se  x 

=r  a = CB  , cioè  se  p'  cada  in  B , sarà  f = — ag , 
e non  solo  non  vi  vorrà  forza  alcuna  positiva  per 
r equilibrio,  ma  converrà  adoperarne  una  negativa 
all’  insù  che  eguagli  la  metà  del  peso  della  leva , 
c la  leva  diventerà  del  secondo  genere . Conclu- 
dasi dunque  in  generale  che  essendo  p'  tra  C ed 
R,  l“.  la  forza  bisognevole  all’ equilibrio  diminui- 
sce a misura  che  p'  si  accosta  ad  R;  2".  il  peso 
della  leva  è favorevole  alla  forza,  mentre  quan- 
do pur  la  forza  F svanisca  e sia  /*=o,  il  solo  pe- 
50  della  leva  può  in  certi  casi  fare  equilibrio  al- 
la resistenza  , come  risulta  dall’  equazione  o = 

r(a-x)  ttgx  , ^ 

— ■ , ovvero  r{a  — x)  =o.agx  . 


241.  Leva  del  secondo  genere.  Supposte  tut- 
te le  denominazioni  di  prima,  vogliasi  la  distanza 
AB~x  della  forza  F da  un  tal  punto  B,  che  po-  18. 
sta  in  B la  resistenza , tutto  il  sistema  sia  in  equi- 
librio e si  abbia  al  solito  F • = R . B/> —f- G .C^ . 

Sarà  dunque  AC  = Cp  =:  a ,Bp  = 2à jv;  e s,af 

= r(2fl — x)-k-  onde  I*.  *•  = — 


riG. 


So  ■ r.  L E M r.  N T I 

242.  Dunque  i®.  dalla  prima  equazione  si  inr- 
para  che  in  questa  leva  non  sarà  mai 

1 8.  altrimenti  .v{  = AB)  diventerebbe  negativo  e la 
resistenza  cadcrebbe  fuori  di  : onde  nella  leva 
del  secondo  genere  la  jorza  non  è mai  pià  grande 
della  resistenza  totale. 

243.  Dunque  2’’.  la  quantità  della  forza  ne- 

cessaria all’ equilibrio  si  ha  dalla  seconda  equazio- 
ne, ove  se  ar=o,  cioè  so  U cada  in  A,  sarà  y= 
r — r ag  -,  X = a , cioè  se  R cada  in  C , sarà  f = 


r 

a 


ag\  se  a:: 


•X» 


, sarà  /- 


ar 

T 


ag;iCX  = 


aa,  cioè  se  R cada  in  p,  sarà  f =r  ag . Può  dirsi 
pertanto  in  generale  che  la  forza  bisf>gnc\olc  all’ 
equilibrio  diminuisce  a misura  che  R si  accosta  a p . 

244  Dunque  3'.  se  sia  data  — b e sia 
ignota  Ap  = 2.z,  avremo  Cp  = z e n/z=z=br — i- 

agz',  onde  f ■=.  — — t-^s,,ove  se  z=o,  si  ha 


y=  — = 00 , e se  z = 00  , si  ha.  f = 00  g , cioè 

tanto  nel  caso  di  una  leva  cortissima  o nulla  , 
quanto  in  quello  di  una  leva  lunghissima  o ina- 
nità , è necessaria  per  1’ equilibrio  una  forza  estre- 
mamente grande . Quindi  per  determinar  la  lun- 
ghezza Ap  = az  della  leva  onde  si  abbia  l’equili- 
brio con  la  minima  forza  possibile,  differenzierò  l’ 

r hr  ...  df  hr 

equazione  /=  — — +/z  ed  avrò  = g — 


( L.  1 043  ) , e quindi  22  = V ^ ed  f—  ^2,bgr^ 
minimo  cercato  (L.1044);  dunque  una  leva  del 
secondo  genere  più  lunga  o più  corta  di  “V  “ 
non  può  impiegarsi  senza  scapito  della  forza  , quaii- 
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do  è fissato  il  punto  B della  resistenza.  Quanto  al- 
la densità  / che  entra  nella  formula  V — della 

g 


lunghezza  della  leva  > ella  si  avrà  dalla  Tavola  del- 
ie deniità  0 gravità  specìfiche  che  si  è posta  al  fin 
di  quest’  Opera  . 

245.  Leva  del  terzo  genere.  Ritenute  tutte 
le  denominazioni  di  prima,  vogliasi  la  distanza  BA 
X della  resistenza  II  da  un  tal  punto  A , che 
posta  la  forza  in  A , tutto  il  sistema  sia  in  equi- 
librio e si  abbia  come  sopra  F.A/>  = R.B/>— f G.C/>. 
Sarà  dunque  BC=^Cp  ==■  a , Ap  = 2a  — x,  onde 


/(.24  — x)  = Q.ar—¥2a'g,  ed  x — , 

246.  Dunque  nella  leva  del  terzo  genere  non 
sarà  mai  f-^og—^r,  altrimenti  at(  = BA)  diver- 
rebbe negativo  e la  forza  F sarebbe  fuori  di  Bp  ; 
onde  questa  leva  è sempre  svantaggiosa  alla  forza . 
Si  troverà  f'=-r — \rag  se  A cada  in  B,  come  nella 
leva  del  secondo  genere,  ed  /’=oo  se  A cada  in 
p,  come  nella  leva  del  primo. 

Abbiamo  gli  esempj  delle  leve  del  terzo  ge- 
nere nei  pedali  dell’organo  e dell’arpa,  nelle  cal- 
cole  dei  telaj,  in  molte  specie  di  filatoj,  nelle  mac- 
chine degli  .Arrotini , nel  braccio  umano  allorché 
stendendosi  orizzontalmente  sostiene  un  peso  nella 
sua  estremità  ec.;  di  quelle  del  secondo  genere 
nei  remi  e negli  alberi  delle  navi,  nelle  porte, 
nei  mozzi  delle  campane,  nelle  mascelle  degli  ani- 
mali ec.  ; di  quelle  del  primo  genere  nelle  cesoje, 
nelle  tanaglie,  nelle  morse,  nella  parte  curva  dei 
martelli , e specialmente  nella  Bilancia  e nella  Sta- 
dera, due  macchine  che  il  quotidiano  commercio 
rende  meritevoli  d’una  particolare  attenzione. 

Si  sa  come  ordinariamente  si  fabbrica  una  bi- 
Uncùi  ma  tutti  forse  non  sanno  le  qualità  che 

L 


FIG. 

18. 


19. 
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debbono  accompagnarla  affinchè  mostri  con  esat- 
tezza e senza  molto  travaglio  il  vero  peso  d’una 
data  merce  . 

247.  I.  Primieramente  in  una  perfetta  Bilan- 
20.  eia  r ago  hp  normale  all’  asta  AB  dee  conservarsi 

verticale  e l’asta  medesima  dee  perciò  essere  oriz< 
zontale  non  meno  quando  i piatti  F , R son  vuoti 
che  quando  son  caricati  da  pesi  eguali . Supposto 
dunque  per  maggiore  universalità  che  il  centro  G 
di  gravità  della  macchina  sia  nella  normale  CG 
diversa  dalla  verticale  LO,  e che  pG  unisca  i cen- 
tri di  moto  e di  gravità  /> , G , chiamo  r'  il  pe- 
so dei  piatti  F , R e delle  lor  corde , anelli  ec. , 
la  merce  che  nel  piatto  F si  vuol  pesare,  r il 
peso  da  porsi  in  R per  aver  l’ equilibrio,  g il  pe- 
so dell’  asta  AB,  e fatt?  AB  = 20,  B/>  = Ar,  Ap= 
s.a — X,  Cp  = it  dovrà  essere  nel  caso  dei  piatti 
vuoti  f'.Ap=r.Bp—¥g.Cpt  e nel  caso  dei  piatti 
caricati  da  f,r  dovrà  aversi  {f—¥f')Ap  = {r~+r) 
^p—i-g.Cp  . Ora  se  da  questa  si  tolga  la  prima  e- 
quazione  , resterà /lA^^r-Bp,  cioè  zaf — /jf  = 

rx  ed  ; dunque  se  f=rf  come  dee  es- 

AB 

serio  nella  bilancia,  si  avrà  x = «=-— • 

248.  Dunque  1°.  non  può  esservi  eguaglianza 
tra  il  peso  e la  merce  se  le  braccia  Ap,  Bp  della  bi- 
lancia non  sieno  eguali',  e però  se  caricando  i piat- 
ti in  modo  che  l’asta  s’incurvi,  la  curvatura  del- 
le due  braccia  non  sia  la  stessa , diverranno  esse 
inegutjli  e la  bilancia  mentirà  quantunque  ben  co- 
struita: ma  si  scuoprirà  in  generale  la  frode  sol 
che  si  trasporti  la  merce  in  R e il  peso  in  F;  per- 
chè è chiaro  che  il  peso  più  grave  applicato  al 
braccio  più  lungo  farà  subito  sparir  l’ equilibrio . 

249.  Dunque  2*.  non  è punto  necessario  che  le 
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braccia  Ap,  Dp  situo  eguatmenct  pesanti , e purché*^  ’ 
il  peso  f \ r dei  piatti  c lor  dipendenze  produca 
r orizzontalità  dell’asta  AB,  è i.idifferente  per  l'e- 
quilibrio che  il  centro  G di  gravità  sia  in  LO  0 in 
CG:  ma  se  sia  in  LO,  la  bilancia  sarà  migliore, 
come  vedremo  . 

250.  IL  In  secondo  luogo  la  perfetta  bilancia 
nè  deve  esser  pazza  inclinandosi  stranamente  ad 
ogni  più  piccola  ineguaglianza  tra  f cà  r , nò  de- 
ve esser  sorda  mantenendo  l’ equilibrio  tra  f cà  r 
sensibilmente  ineguali.  Ritenute  pertanto  le  deno- 
minazioni di  sopra  ed  aggiunta  in  F una  merce  f" 
ebe  conduca  la  bilancia  in  apb  c perciò  anche 
pG  in  pH,  sia  l’angolo  D/)d  = GpH  = «,  il  dato 
OpG  =*  c , onde  IpH  = 90“  — « — c e pHI  = 90* 

I/>II(L.5IS)  = «— i-f  , Ap  = ap  = a , pG  — 

pU  ==h , ed  avremo  ( L.  ’5-.  758  ) Dp  = Kp  = 
a cos  n,  Ip=ik  sen  («  — c)  = h {sen  ncosc—t^  sen  c cos  n) 
(L.'^os),  fatto  R = i.  Ora  nella  situazione  apb 
il  sistema  è per  ipotesi  in  equilibrio;  dunque  ri- 
cordandosi che  f—  r per  la  natura  della  bilan- 
cia , si  avrà  {f—^f'—^f")acosnv=z{f—¥r) 
acosn — V gh{sen  ncos  C — V sen  c cos  n):  ma  quando/"" 

= 0 la  bilancia  è in  A/»B  cioè  n = o,  sen  n = o, 
fosn==  i (L.692)  onde  {f —^f')a^=-(f -+r')a—\- 
gh  sene  e però  gh  sen  c = {f'  — r)a  \ dunque  so- 
stituendo questo  valore  nella  prima  equazione  e 

riducendo , verrà  ( = tang  « ) = — {— — = 
cosa  ^ ' gh  cos  e 

r 

h 

— geose 
a 

251.  Dunque  i".  poiché  tangn  é tanto  più 

grande  ( supposte  tutte  l’ altre  cose  eguali  ) quan- 
to è più  piccolo  il  termine  g cose  ( L.  48  ) , e 
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^^^■questo  è tanto  più  piccolo  quanto  é è più  grande* 
20.  la  bilaMcìa  farà  tanto  più  facilmente  V angolo  Apa^ 
cioè  sarà  tanto  men  sorda  quanto  le  sue  braccia  sa- 
ranno pià  lunghe y purché  non  s’incurvino. 

253.  Dunque  3°.  se  il  centro  G di  gravità 
cada  nell’asta  AB,  sarà  l’angolo  0/>G=f  = 9o", 

af" 

fwt  = o(  L.692),  tangn  = ^—  — ^{L.^"io)  cd 

« = po‘’(L.693),  cioè  la  bilancia  con  l’aggiunta 
della  più  piccola  merce  /"  traboccherà  interamen- 
te; si  eviterà  pertanto  questo  disordine  costruendo 
la  bilancia  in  modo  che  i quattro  punti  A,/),G,  B 
non  si  trovino  insieme  in  una  stessa  linea  retta  . 
E poiché  tangn  è tanto  più  piccola  quanto  cose  è 
più  grande  (L.48),  la  bilancia  sarà  tanto  men  paz- 
za quanto  i pià  piccolo  f angolo  OpG  ( L.  693  ) : ed 
ecco  perchè  si  è detto  (249)  che  ella  è migliore 
quando  G cade  in  LO,  e lo  vedremo  ancor  nuo- 
vamente . 

253.  III.  Infine  se  una  forza  straniera  ip  ur- 
tando nell’asta  AB  ne  abbia  alterata  l’orizzonta- 
lità, la  perfetta  bilancia  dee  subito  ricuperarla  con 
la  forza  stessa  q>.  Supposto  dunque  che  (p  normal- 
mente applicata  ad  una  distanza  qualunque  /»E  = 
#w,  possa  tener  la  bilancia  nella  situazione  apb, 
sarà  {f-{-  f')acosn-+^m  — { /-+  r )acosn-^ 
gh  [sen  n eos c-t-sen  c cos  »),  c poiché  gh  sen  c—{f'—r)a 
(250),  sostituendo  e riducendo  si  troverà  <pm=^ 
gh  cos  c sen  n. 

254.  Dunque  poiché  (pm  è tanto  più  grande 
quanto  è più  grande  o semi  o cose  o h,  e senn 
cresce  a misura  che  cresce  o 1’  angolo  Dpa  — na 
il  raggio  /7p  = fl(L.692),  e cose  cresce  a misura 
che  o cresce  il  raggio  pG  = h o scema  l’angolo 
0/>G  = c(  L.69*),  la  bilancia  ricupererà  tanto  pià 
facilmente  la  posizione  orizzontale  i®.  quanto  pià  ne 
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térà  sfata  rimossa;  a®,  quanto  saranno  più  lunghe  u 
sue  braccia  ; 3“.  quanto  pià  sarà  G vicino  ad  LOj  4®.  ao. 
quanto  pià  sarà  G lontano  da  p. 

«55.  Poco  vi  è da  dire  sulla  Stadera,  la  qua- 
le per  altro  se  sia  ben  divisa  riesce  più  comoda  e 
più  durevole  della  bilancia  medesima  perchè  logora 
meno  il  punto  d’appoggio  e determina  con  un  so- 
lo peso  la  gravezza  di  merci  diversamente  pesan- 
ti . Sia  f il  peso  del  piatto  vuoto  F e delle  sue  21. 
dipendenze , f la  merce  che  vuol  pesarsi , r il  pe- 
so del  romano  Pi , ed  il  peso  dell’  asta  uniforme  Ani 
riunito  nel  suo  centro  di  gravità  C sia  Suppo- 
sto che  il  romano  situato  in  0 faccia  equilibrio  col 
piatto  vuoto  /',  e situato  in  m lo  faccia  con  la 
merce  f,  si  avrà  1®.  f‘.  Ap  = r .op  g .Cp\  2". 

[f — ) Ap  = r.pm  {■=r.po — t-om)  — i-g-Cp  • Sot- 
tratta la  prima  equazione  dalla  seconda,  si  trova 

f,Ap  = r.om,  ed/=^^. 

256.  Dunque  i®.  diviso  il  braccio  om  in  w par- 
tì eguali  oi  = ih  zz=z  Jkl  cc.  = A/>,  sarà  oi  = o./^p , 
cl=^Ap  ec.,  e in  generale  om=^  riAp,  onde  /=> 

r . om 


23:7.  Dunque  2®.  se  il  romano  pesi  una  libbra 
e posto  in  k faccia  equilibrio  con  /,  sarà  r=  i , 
« = 2 ed  /=  Br  = 2'*'*' ; se  il  romano  pesi  due 
libbre  e posto  in  / faccia  equilibrio  con  f,  sarà 
r = 2,  « = 3 ed  f =z  nr=6''^"  ec. 

258.  Dunque  3®.  moltiplicando  le  divisioni  di 
cm,  porrà  pesarsi  qualunque  parte  ancor  minima 
della  libbra:  ma  non  pesandosi  comunemente  nella 
stadera  merce  alcuna  minore  dell’  oncia , se  sia 
*■=  i basterà  divider  ciascuno  spazio  oi,ih,hl  ec. 
in  12  parti  eguali;  se  sia  r = 2,  diviso  primiera* 
niente  in  mezzo  ciascuno  spazio  $i,ih,  ^t  ec. , fi 
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FIG. 
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dividerà 
li  ec. 


poi 


Elementi 
ciascuna  metà  in 


Pulegiia 


lis  parti  egoa- 


' 359.  La  Puleggia  o è fiss*  o è mobile.  La  fis- 

sa è una  leva  del  primo  genere  il  cui  punto  d’ ap- 
33.  poggio  è in  p > la  resistenza  in  R , la  forza  in  F : 
onde  poiché  Ap  è sempre  normale  alla  tangente 
AF(L.  497),  si  avrà  sempre  in  caso  d’equilibrio 
F . Ap  =R.Bp(235):  ma  Ap  = Bp;  dunque  F= 
R,  cioè  la  puleggia  fissa  non  apporta  alcun  vantag- 
gio alla  forza  e serve  solo  a cangiarne  la  direzione. 

260.  Non  così  quando  la  puleggia  è mobile  ; 
allora  ella  diviene  una  leva  del  secondo  genere  il 
23*  cui  punto  d’  appoggio  B ove  è fissata  la  fune  , si 
riferisce  al  punto  di  contatto  in  p,  la  resistenza 
verticale  r a cui  dee  sempre  aggiungersi  il  peso 
della  puleggia,  è in  R,  e la  forza  obliqua  o ver- 
ticale /è  in  F.  Condotti  dunque  il  raggio  Cp , la 
corda  pA  ai  punti  di  contatto  A,  p,  e la  norma- 
le pE  sulla  direzione  FE  della  forza,  i triangoli 
rettangoli  simili  CpD , ApE  (L.  504)  daranno  Cp:pD  :: 
Ap'.pÉ,  e fatto  Cps=<*,  l’angolo  pCD  = pAE 
= *•,  e però  Ap  = 2 jewjf  (L.  686)  posto  il  rag- 
gio R = tf,  la  condizione  dell’  equilibrio  esige  (235) 

/:  r : : pD  : pE  : : Cp  (tf)  : Ap  (a  sen  x) , onde  /=  . 

Se  ora  per  aver  la  forza  minima  si  diflTerenzj  quest* 
^ _ .df  —arcosx 

equazione,  verrà  (L- loit  ) ^ = 

perciò  1°.  cosx=io  che  è un  minimo  (L.  1044), 
onde  A*  = po'*  (L.  692) , cioè  la  forza  b mìnima  nel- 
la p fileggi  a mobile  quando  f angolo  pCD  ì retto  ; al- 
lora sen  X = a , f = — , e le  foni  Bp , FA  son  pa- 
rallele alla  direzione  della  resistenza:  a*.  sen'x=zo 
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ovvaro  senx  = Ap=i=o,  massimo  che  da  /“=  — 

O 


fig. 

n- 


00  j cioè  divenendo  piccolisbima  o nulla  la  leva 
A/>,  è necessaria  per  l’equilibrio  una  forza  gran- 
dissima o infinita  , come  appunto  trovammo  nella 
leva  del  secondo  genere  ( 244  ) • Quindi  la  puleg- 
gia mobile  favorisce  la  forza  finché  A/>  non  diven- 
ta il  lato  dell’esagono,  nel  qual  caso  abbiamo  Ap 
= 2 sen  X =-=  a (L.  542  ) ed  / = r:  da  questo  pun- 
to in  giù  l’equilibrio  esige  una  forza  sempre  più 
grande  della  resistenza . 

261.  Dunque  i“.  in  un  sistema  di  puleggie  mo- 
bili ove  ciascuna  è sostenuta  da  una  distinta  fune 
in  tal  guisa  che  fa  figura  e di  resistenza  riguardo 
alla  supcriore , c di  forza  riguardo  all’  inferiore , 
chiamate  r",  r',rle  resistenze  o forze  in  R",  II',  R, 
e posti  a",  a',  a i raggi  delle  puleggie  c o.senx'\ 
•iseax',  2senx  le  corde  degli  archi  circondati  dal- 
la fune,  avremo  in  caso  d’equilibrio  (260)  /= 


r"  j,'  r'  V'  r" 

* j0  f ^ ' f I ^ ~ ) onde  j 

Max  %stHx  ts<ax  tsenx* 


24. 


a'a'r'  a"  J ar  ^ 

= r, — = r za z> • Quindi  se  le 

4 lem  X stn  x 8 un  x sen  x sta  x 

funi  sieno  parallele  alla  direzione  della  resisten- 
za e perciò  sen  x = a , sen  x’  = a , sen  x"  =3 


«"(2<Jo),  verrà cioè  in  generale 

quando  in  questo  sistema  le  funi  son  parallele,  la 
forza  sta  alla  resistenza  come  t unità  a quella  po- 
tenza di  2 che  ha  per  esponente  il  numero  delle 
puleggie  mobili . 

262.  Dunque  2“.  in  un  sistema  orizzontale  di 
puleggie  mobili  ove  ciascuna  è sostenuta  da  una  25* 
fune  medesima,  e portando  insieme  col  nodo  R^ 
una  porzione  R"",  R'",  R"  del  peso  R = r,  fa  so- 
lamente figura  di  resistenza,  è manifesto  che  nel 
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^^^‘caso  d’ equilibrio  la  fune  dee  per  furto  esser  tesa 
egualmente,  e perciò  le  forze  F,F',  F"ec.  debbon 
tutte  eguagliarsi  tra  loro.  Ritenute  pertanto  le  so- 

lite  denominazioni,  avremo  ( 260  ) F = -^  un  3^  * 


fl'R' 


a ttnx 


7.F 


flR' 


ut Y'"'  ' **  p'""_ 

Iteli  X 


F'  = F" 

R'  (259)  , ovvero  poiché  F = F'  = F"  ec.  =/', 

s ma 

r"'_4.r" _j.R'  = R = r . Quindi  se  le  funi  sieno 
parallele  al  solito,  e però  senx” -=a'\sen  x' =■  a 

cc. , si  troverà  , cioè  quando  in  questo  si-- 

sterna  le  funi  son  parallele,  la  forza  sta  alla  resi- 
stenza come  C unità  al  numero  delle  funi  che  sostengo- 
no il  sistema  mobile . 

26.  263.  Vale  la  legge  stessa  anche  per  un  siste- 

ma verticale  di  puleggie  mobili:  ma  allora  i dia- 
metri delle  puleggie  debbono  esser  necessariamen- 
te ineguali,  e se  le  funi  si  vogliano  parallele  al- 
la direzione  della  resistenza,  bisogna  che  questi 
diametri  crescano  in  una  progressione  aritmetica 
la  cui  diiferenza  sia  il  diametro  della  puleggia 
minima  < 

Argano . 


264.  L’Argano  o sia  perpendicolare  all’oriz- 
eonte  o gli  sia  parallelo  ( nel  qual  caso  più  pro- 
priamente si  chiama  Burbera  ) è sempre  una  leva 
3»_  del  primo  genere  il  cui  punto  d’appoggio  p,p\p' 

^ ec.  è in  tutto  l’asse  CE  del  cilindro  pB,  la  forza 
è nell’  estremità  D del  raggio  pD , e la  resistenza 
è nell’ estremità  B del  raggio  pB  in  cui  si  inten- 
de compreso  anche  il  raggio  della  fune  BR  • 

a<)5.  Poiché  dunque  la  connessione  c la  soli- 
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rfità  delle  pare!  tutte  dell’ argano  manifestamente**^ 
riunisce  insieme  quanto  aU’efletto  i punti 
ec.,  si  avrìl  l’equilibrio  in  questa  macchina  subi> 
tochè  le  normali  condotte  dal  punto  d’appoggio/» 
sulle  direzioni  della  resistenza  11  e della  forza  F, 
saranno  inversamente  come  F ad  R (235).  Ora 
la  normale  sulla  direzione  verticale  Bll  ò il  raggio 
orizzontale  pB=<7,  e la  normale  sulla  direzione 
DF  che  è sempre  tangente  al  circolo,  è il  raggio 

pD=A;  dunque  f'.r:'.ax^y  e però 

A 

cioè  la  forza  nell'  argano  sta  alla  resistenza  come 
la  somma  dei  raggi  del  cilindro  e della  fune  al  rag- 
gio del  circolo  0 ruota  GHD  . 

266.  Chi  deducesse  di  qui  che  l’ effetto  di 
questa  macchina  può  dunque  aumentarsi  indeiiui- 
ramente  sol  che  si  accorci  il  raggio  B/>  e si  allun- 
ghi il  raggio  pD,  ragionerebbe  bene  per  l’equili- 
brio, ma  si  ingannerebbe  sul  movimento;  poiché 
il  più  grande  effetto  possibile , per  esempio  la  ce- 
lerità della  resistenza  II,  non  può  ottenersi  nell’ar- 
gano ed  anche  in  altre  macchine,  se  i raggi  pi), Bp 
non  abbian  tra  loro  una  proporzione  determinata  . 
Infatti  posta  c la  celerità  ed  me  1’  espressione  del- 
la forza  y,  è chiaro  che  ella  perderà  nell’  equili- 
brio (232)  tanta  celerità  xo  tanta  forza  mx  quan- 
ta è la  contraria  celerità  z o forza  m'z  della  resi- 
stenza r (16),  onde  se  venga  a muoversi  avrà  la 
sola  celerità  c — x:  ma  mentre  il  raggio  pD  con 
la  celerità  c~;—x  della  forza  fa  un  giro  FI,  il  rag- 
gio pB  con  la  celerità  z della  resistenza  ne  fa  uno 
Tri  dunque  per  la  natura  del  moto  uniforme  (22) 
quale  dee  essere  il  moto  delle  macchine  (227), 

c — x:z::H:7r::A:a  (L.594),  e z = — : 

ma  la  forza  mx  per  ipotesi  fa  equilibrio  alla  resi- 

M 
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il  ^ f \ 

. stenra  ; dunque  (235)  A.w.v  = 


am’  (c-x)  b'm'e  Aarw 

• A ’ — “ * A*/«  -4-  a*/;/ 

che  deve  essere  un  massimo  . Differenziando  per- 
tanto presa  a per  variabile  , avremo 


onde  A’»  = 
massimo  cercato  (L.  1044)»  da  cui  si  ottiene  a — - 


a*m\ 


cioè  allora  la  resistenza  si  moverà  eoo 

la  massima  celerità  quando  il  raggio  pD  stia  al 
ra'T'Tio  pB  come  la  radice  della  massa  m della  re- 
sistenza alla  radice  della  massa  tn  della  forza . 

267.  Se  verso  C all'opposta  estremità  del  ci- 
lindro si  fissasse  un’altra  ruota  in  dimensioni  ed 
In  forze  eguale  alla  prima,  si  raddoppierebbe  l’ ef- 
fetto: e se  in  luogo  delle  forze  F esteriormente 
applicate  si  facessero  camminar  degli  uomini  nel 
Tamburo  di  queste  ruote,  non  sarebbe  difficile  di 
trovar  la  condizione  dell’ equilibrio.  Imperocché 
sia  GttH  il  quadrante  della  ruota  in  cui  cammina- 
Ao  per  esempio  3 uomini  «,  H che  suppongo 
tutti  in  eguali  distanze  Gu,uu',uhJ  e presso  a po- 
co d’un’egual  massa  o peso  « = a'==H= 
riferendo  ai  punti  «»•>  delle  verticali  um,um  1 
azione  del  loro  peso  u , una  parte  » della  forza  ^ 
sarà  alla  distanza  np  dal  punto  p d appoggio,  un 
altra  parte  u alla  distanza  w'p,  e 1 ultima  « al^ 
distanza  Hp  ; dunque  la  richiesta  condizion  d equi- 
librio per  una  ruota  darebbe  u{mp -+tn p—¥\ìp) 
= r.Bp(235),  onde  per  le  due  rote  insieme  si 
avrà  r.Bp  — 23(wp-+w>“+l^/')=  ma  G«  — uu 

= = 30“,  c però  fatto  R = i>  viene 


I 

l 
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30°  , m'p  :=pu\  ( L.  -59  ) • FIG. 

que  r.^p^auA^isfu^o^  ^sen6o<>  4V)  Z 
vero  ^/;=30oA(,e«jo‘'-^-..„6o°-+z).  cioè  : 

5C,  uomiu.  faranno  equilibrio  ad  una  resistenza  r J 

( seti 30°  — I- seti 60”  — f.  I ) i3£  A ^ t -f  re» 


(L.  1148).  ' 

0.68.  Le  Rmiee  Dentate  sono  un  sistema  d’ar-  * 
rpiù°s«,Mu7a'd''’“  e non  28. 

f”  20™  n,ri'  ““  olla  ruota 

1 come  nell  argano,  ma  da  un  ncchm,  R'  che 

L T’"V  ' ^ R'  non  i pii  sortenuta 

(la  Una  forza  posta  in  F'  » * nuta 

chetto  U"  rF»  ^ I " ^ . ma  da  un  nuovo  roc- 

MSt^A  A-  "■•  cosicché  sup- 

posti  A,  A, A J raggi  delie  ruote,  a,a',a'>  tniel'i 

K»‘  '■"’r'’'’  r^p'srenze  o forìe  il, 

^.R,  , avremo  nel  caso  dell’ equilibrio  (o^;' 

A ’ ■ ■ A'  ’ ^ T^'  > — - 

-y-'V  ^ AA'  ~ 


, cioè  «r//r  dentate  la  forza  sta  alla 

COfHC  il  pT%dùttù  At  * ' § * 

«■  e/ p^e„»  rff 

-09.  Considerando  ora  Questo  • 

..mento  sia  N il  numero  T/^e^dTlirruom 

numero  dei  dOTl^o  e/i‘del  'R  ” « 

ro  che  mentre  F-  fa  „„  giro,  r.  . pfccià' a'a'ìLa 

r-  ne  farà  „„  „„„aro  ^ (L.jd).  del  pari  se  N'.n’ 

ninno  i denti  e le  ali  di  F-.R»,  mentre  F-  farà  un 

S<ro,  R"  ne  farà  un  numero  Ora  .e  i giro 

dì  F'  ci  dà  Der  H”  ì 

per  R 1 gin  quanti  giri  a:  ci  da- 
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FlG»  M N'  M 

a8.  ranno  per  R"  i giri  — di  F'?  cioèi:  — : 

X = — r » dunque  per  la  natura  del  moto  unifor- 

me  ( 23.  22"  ) , celerità  della  prima  ruota  F"  sta  a 

NN' 

quella  delC  ultimo  rocchetto  R"::  i »»'  : NN', 

o in  generale  come  il  prodotto  del  numero  delt  ali  di 
tutti  i rocchetti  al  prodotto  del  numero  dei  denti  dì 
tutte  le  ruote . Ecco  qualche  applicazione  di  que- 
sta dottrina  . 

«■^o.  I.  Date  le  ruote  F",  F' e i rocchetti  R',  R" 
trovare  un  tal  numero  di  denti  per  quelle  e di 
ali  per  questi,  che  mentre  F"  fa  un  giro,  R"  ne 

faccia  6o.  Si  avrà  dunque  x — ~j  =Oo,  c poi- 

chè  N,  N',  son  tutte  indeterminate,  pongo 
«»'  eguale  ad  un  numero  composto  di  due  fattori 
talmente  proporzionati  alla  data  grandezza  de’ due 
rocchetti  R',  R"  che  possa  ciascun  fattore  esprime- 
re il  numero  delle  loro  ali  : per  esempio , fatto 

««'  = 2.8  = 56,  sarà  — =60  e quindi  NN'  = 

56.60;  dunque  i numeri  N = 6o,  «=8,  N'  = 
^6,  n'  = 2 soddisfaranno  al  problema. 

271.  II.  Costruire  un  sUtema  di  ruote  dentate 
in  modo  che  1’  ultimo  rocchetto  feccia  un  giro  in 
12  ore  mentre  la  prima  ruota  lo  fa  in  un  anno  . 
Supposti  tre  rocchetti  e tre  ruote,  poiché  l’anno 

è composto  di  8765  SI  avrà  x — 


— = . Ora  è ben  vero  che  fatto  «»'«" 

I»  720 

= '20,  questo  numero  potrebbe  risolversi  in  tre 
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iàrrori,  come  8,9,10  ovvero  6,10,12,  adattati 

aH’ali  dei  tre  rocchetti  : ma  allora  si  avrebbe  NN'N" 

= 525949,  e questo  numero  non  dà  tre  fattori 

egualmente  propri  per  i denti  delle  tre  ruote . 

Convien  dunque  ricorrere  ad  una  approssimazione  , 

. , , NN'N"  y»t949  J49  349 

e poiché  — -a-  = hr, — = Z3^ > pongo  =:= 

«««  7*0  7io  7»o 

X 0,  , 710X  iìX 

— (U408),  onde>f  = --==2jf-l-— =2AT-+ 


e fatto 

349 


trxrt9 


349  349 


349  1» 

E = i9jf?  = 0£5f!lZ,  e perciò  ^-2t=  E e z 

= 22E:±’3(p;  dal  che  viene  ar-=i  349E  1 1 1 9, 

ed  jp  = ”2oE  229»^ . Tutto  dunque  si  riduce  a 
dare  ad  E e a 9 dei  tali  valori  che  y=nn'»"  e 
<330y — f-A*=NN'N"  divengano  due  numeri  riso- 
lubili  in  tre  fattori  con  cui  possan  comporsi  Tali 
dei  tre  rocchetti  e i denti  delle  tre  ruote:  onde 
dovendosi  pur  far  uso  dei  tentativi , si  comincierà 
dal  detcrminars  y.  Fatto  E = o,  9 = 1,  avremo 
^ = •229,  numero  primo  c perciò  inabile,  come  lo 
saranno  anche  tutti  i suoi  multipli.  Facciamo  E=: 
I,  9=1,  c sarà  I®.  7 = ^20— 4*  229  = 949  = 
13.73,  fattori  inabili  perchè  pochi  e troppo  gran- 
di ; onde  è chiaro  che  E e 9 non  possono  essere 
ambedue  positivi:  2®.  ^ = 720 — 229  = 491,  nu- 
mero primo.  Facemmo  E = i,  9 = 2,  e verrà  y 
= 720  — 458  = 262  = 2. 131 , fattori  inabili  che 
fino  alla  noia  continueranno  ad  esser  tali  or  per 
n»V'  or  per  NN'N".  Facciasi  dunque  E negativa 
= — I,  93=4,  e preso  il  segno  — 4-,  avremo 
= 196  = 2.2.7.7  , AT=95,  e 730  ji -far 

= \.V'N-'=I43ijìj  = 3.S.5.!!3.83.  onde 

= numeri  e- 


».»  7-7 


3.1.1.7.7 


7.7.Ì 


- i 
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*^^^gualmente  propri,  e p«r  i denti  delle  tre  ruote  e 
per  l’ ali  dei  tre  rocchetti , senza  che  l’ approssi- 
mazione pregiudichi  all’  esattezza;  poiché  doven- 


1 o iC  .r  , uNN'N"  laNN'l 

do  «sserp  8765  , 49'=  , si  trova t-,- 

«»»  »»j» 


Ii'^'|iJ=8z<S5‘',48',s8",4«'",  onde  la  dora- 


ta  dell’  anno  appena  difTerii^  di  dal  moto 

della  prima  ruota  che  le  rappresenta  • 


Piano  Jnclìnat» . 


2-2.  Dopo  che  si  sa  (132)  che  nel  Piano  In- 
clinato la  resistenza  o gravità  g si  cangia  in  ^ 
29.  c che  necessariamente  A ( = AD)  >«(  — AB)  e 
perciò  anche  riguardarsi  per  dimostra- 

to che  è questa  una  macchina  tanto  più  vantag- 
giosa alla  forza , quanto  più  vi  è diminuita  T ener- 
gìa della  gravità . Consideriamo  dunque  il  piano 
inclinato  in  questo  aspetto , c supposto  ciò  che 
già  ne  abbiamo  detto  (13200.),  terminiamo  di 
&me  conoscere  le  proprietà . 

273.  Posta  A = AD  lunghezza  del  piano,  «= 
ADB  angolo  d'elevazione  del  piano  sull’orizzonte, 
e z = GFG  angolo  di'  inclinazione  della  forza  F sul 
piano  stesso  AD,  sarà  l’altezza  AB  = tf  = A xe«;;, 
e la  base  BD  = ^':=Am«(  L.  759.  760);  e se  in 
primo  luogo  sia  » = o,  avremo  cox  «= 

i,AB==stf  = o,  e BD  = A = AD,  cioè  il  piaao 
inclinato  AD  coinciderà  con  1’  orizzontale  BD . Ora 
è evidente  che  per  aver  1’  equilibrio  in  questo 
caso,  l’azione  del  piano  BO  non  solo  deve  almeno 
eguagliare,  ma  anche  direttamente  opponi  aU’azIu^ 
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oc  d«lk  gravità  che  sollecita  al  moto  il  centro 
ove  è riunito  tutto  il  peso  del  corpo  (iio);  e “9* 
poiché  la  gravità  lo  sollecita  per  la  verticale  o 
linea  di  direzione  CM , il  piano  BD  lo  dee  sostene- 
re oppostamente  per  la  linea  stessa  MC,  cioè  l’ c- 
{juilibrio  sopra  un  piano  orizzontale  esige  che  la  linea 
di  direzione  CM  passi  per  qualche  punto  M della: 
base  0 effettiva  0 virtuale  con  cui  il  corpo  si  appog- 
gia al  piano  BD.  Così  una  muraglia  o una  torre 
tuttoché  pendenti  non  caderanno  finché  la  loro  li- 
nea di  direzione  effettivamente  si  appoggierà  sui 
fondamenti,  nè  cadcrà  un  uomo  o una  sedia  finché 
la  linea  di  direzione  passando  o per  taluno  dei  la- 
ti che  uniscono  i loro  piedi  o per  lo  spazio  che 
quei  lati  racchiudono,  virtualmente  si  appoggierà 
sulla  base  dell’  uomo  o della  sedia  . Del  resto  il 
piano  orizzontale  BD  è in  somma  una  leva  ridot- 
ta al  suo  solo  punto  d’  appoggio  M , ove  nel  caso 
d’equilibrio  la  resistenza,  cioè  la  gravità,  agisce 
per  CM , e la  forza,  cioè  il  piano  stesso  BD,  agi- 
sce oppostamente  ed  egualmente  per  MC. 

274.  Ma  se  il  piano  AD  si  stacchi  ora  da  BD 
e si  sollevi  onde  1’  angolo  ADB  = n sia  una  quan- 
tità positiva,  il  punto  d’appoggio  M passerà  in  p 
e farà  con  la  linea  di  direzione  CM  l’angolo  MCp 
z=BDA  = n;  onde  condotte  da  p sulle  direzioni 
CM  della  resistenza  o gravità  =r,  e CF  della 
forza  F =/*  le  normali  pbfpa  e preso  per  raggio 
Cp  = R , sarà  pb  =senn,pa  = sen pCa  = senap¥ 

( L.  ) = fojz  ( L.  739  ) , e la  solita  condizion  d’ 
equilibrio  (235)  ci  darà  f:r:’.pb:pa::senn:cosz, 
cioè  nel  piano  inclinato  la  forza  alla  resistenza  sta 
come  il  seno  dell'  angolo  d'  elevazione  al  coseno  delC 

angolo  d inclinazione  e si  ha  >T=: . 

* etm 

275.  Dunque  i".  poiché  quanto  più  impicco- 


fIG. 


sip. 


p6  Clementi* 

lisce  sffi»  tanto  più  scema  il  valor  del  rotto 

‘ ftS  z 

= y(L.  48),  si  avrà  l'  equilibrio  nel  piano  inclina- 
to con  una  jorza  tanto  pià  piccola  quanto  più  sarà 
piccolo  l'  angolo  d'elevazione  AD8  = «;  perciò  le 
scale,  le  strade  montuose  ec.  son  tanto  più  facili 
quanto  è minore  T angolo  della  loro  elevazione. 

Dunque  a°.  se  la  direzione  FC  della  for- 
za sia  normale  alla  resistenza  CM  , cioè  parallela 

alla  base  BD  e perciò  n — z sarày=— ; e 
^ •’cosn 

poiché  senn=z~  e cosnv^^s.--  (373),  si  avrà 

y = ” , cioè  se  nel  piano  inclinato  la  forza  agisca 

normalmente  alla  resistenza , l' una  sarà  alt  altra  co- 
me l' altezza  del  piano  alla  sua  base. 

2"^.  Dunque  3“.  se  per  aver  la  minima  for- 
za possibile  si  differenzj  l’equazione 
df  r un  Hsenz 

troveremo  -y-  = , = 0,  e pero  jf»2=o, 

dz  eot  z 

minimo  (L.TO44)  che  dando  cor  z =s  re»  pCF  = i 
(L.693),  ci  insegna  che  nel  piano  inclinato  allora 
è bastante  all'  equilibrio  la  pià  piccola  forza  quando 
l’angolo  />CF  è retto,  cioè  quando  la  direzione  del- 
la forza  F è parallela  al  piano  AD. 

2t8.  Dunque  4®.  se  il  corpo  C sia  tra  due  pia- 
ni inclinati  ABD, DQX^,  l’uno  o l’altro  di  essi  fa- 
rà le  veci  della  forza  F e ne  avrà  tutte  le  pro- 
prietà ; cosicché  sostenendosi  il  corpo  C dal  piano 
DXQ  per  mezzo  della  normale  C/>' ( 132  ),  sarà  C/^' 
la  direzion  della  forza,  1’  angolo  F'D^'  sarà  il  com- 
plemento dell’angolo  d’inclinazione  F',  e si  avrà 

come  sopra,  CDp'z=z(osz  cd  y=;  ( 2^4  ) , 
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onde  nel  caso  d’  equilibrio  si  avvererà  del  piano  * 
DXQ  tutto  ciò  che  si  è trovato  della  forza  F . La 
teorìa  della  stabilità  delle  Volte,  le  quali  comu- 
nemente si  formano  con  1’  unione  di  più  piani  in- 
clinati, dipende  da  questi  principi. 

2‘39.  Dunque  5“.  se  sia  f=o,  il  corpo  sol- 
lecitato dalla  sua  gravità  -^(1312)  non  potrà  ri- 
posar sul  piano,  c o sempre  strisciando  o prima 
rotolando  c poi  strisciando,  necessari.imcnte  scen- 
derà per  AD.  Scenderà  sempre  strisciando,  allor- 
ché dentro  alla  base  o effettiva  o virtuale  del 
corpo  (132)  si  troverà  la  forza  normale  Cp  che 
sostenuta  c conscguentemente  distrutta  dal  piano, 
lascierà  il  corpo  all’ impulso  della  sola  forza  Cll 
che  lo  farà  strisciar  per  la  sua  parallela  Al).  Ma 
se  Cp  cada  fuor  della  base  o effettiva  o virtuale, 
il  corpo  sollecitato  dalle  due  forza  insieme,  scen- 
derà rotolando  finché  una  nuova  situazione  non 
faccia  cader  Cp  entro  ai  limiti  della  sua  base , do- 
po di  che  continuerà  strisciando  la  sua  discesa . 
Tutto  ciò  é evidente-,  e se  una  sfera,  un  poliedro 
regolare  ec.  che  dovrebbero  sempre  strisciare , si 
aggiran  sempre  scendendo,  è questo  l’effetto  ta- 
lor  dell’attrito  c talora  della  reazione  della  per- 
cossa, c.igioni  straniere  da  cui  qui  prescindiamo. 

280.  Si  concepisca  ora  che  il  piano  ABD  ab- 
bia un  rilievo  nell’orlo  AD  e si  rivolga  intorno 
ad  un  cilindro  EA  la  cui  circonferenza  eguagli 
esattamente  la  base  BD;  é chiaro  che  l’orlo  AL) 
formerà  una  spira  la  quale  cangierà  il  cilindro  in 
una  Vite  ; di  modo  che  se  molti  piani  eguali  ad 
ABD  e ravvolti  come  il  primo,  si  uniscano  insie- 
me lungo  AE,  la  vite  avrà  tante  spire  quanti  so- 
no i piani  riuniti,  e la  distanza  tra  spira  e spira 
o il  pane  della  vite  sarà  costantemente  AB  ; perciò 

N 


PjQ  p3  Elementi 

^‘sarà  vero  di  tutta  la  vite  quanto  Io  è d’una  sua 
spira  AD  e d’un  suo  pane  AB. 

aSi.  Ora  ciò  che  qui  tende  a scendere  per 
la  lunghezza  del  piano  o per  la  spira  AD  non  è 
20.  più  un  coqio  qualunque  C,  ma  una  Madrevite  R'=r' 
la  quale  o debba  comprimere  un  cori»  o innal- 
zarlo, fa  sempre  figura  d’  una  resistenza  riguar- 
do alla  forza  F , e di  una  forza  riguardo  alla  re- 
sistenza R. . Come  resistenza  ha  il  punto  d’  ap- 
poggio per  tutto  l’asse  pV  del  cilindro  da  cui  è 
distante  del  raggio  mentre  la  distanza 

della  forza  V = f dallo  stesso  punto  d’appoggio  p 
è la  leva  sarà  dunque  un  argano,  e per 

r equilibrio  si  avrà  {^6^)  fv=.  — . Come  forza, 


29.  ha  la  direzione  parallela  alla  base  BD  del  piano 
inclinato , ciò  esigendo  la  natura  del  cilindro  che 
ella  abbraccia  ed  intorno  a cui  tende  ad  aggirarsi: 
onde  nel  caso  medesimo  d’equilibrio  si  avrà 

r—~.  Sostituito  questo  valore  nella  prima  equa- 


zione, viene  f =-=  ma  i = BD  che  è la  cir- 

«o.  conferenza  del  cilindro  pV,  il  cui  raggio  pR'  = r 
(280);  dunque  ^ = (L.606),  edy^-^^ 


3=  , cioè  nella  vite  la  forza  sta  alla  resistenza 

come  il  pane  a della  vite  alla  circonferenza  "hot  de- 
scritta dal  raggio  0 leva  Vp  = h . Perciò  si  avrà  1’ 
equilibrio  nella  vite  con  una  forza  tanto  più  pic- 
cola, quanto  ne  sarà  più  corto  il  pane  c più  lun- 
ga la  leva . E’  manifesto  che  se  fosse  immobile  la 
madrevite  R'  e tendesse  a muoversi  la  vite  pV , 
sarebbe  necessaria  la  medesima  forza , e l’ equili- 
brio si  esprimerebbe  con  la  stessa  equazione . 
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q8:2.  Dopo  ciò  nulla  di  più  facile  che  il  tro-‘J 
Tar  F equilibrio  nella  Fife  infinita,  ove  i denti 
della  ruota  U"  fanno  figura  di  madrevite  ; poiché 
chiamando  h il  raggio  Vp  della  leva  , c il  rasgio 
del  cilindro  a cui  è unita,  n i 1 raggio  R"/)'  della 
ruota  dentata,  m il  raggio  \Vp'  del  rocchetto,/* 
la  forza  in  F , ed  r",r',  r le  resistenze  iiiR",  R',  R, 

91  avrà  come  sopra  {2.65)  r’ =.— \ dunque... 

/*(=  ■^~  ) ( 281  ) = cioè  ntUa  vitt  infinita 

la  forza  sta  alla  resistenza  come  il  prodotto  del  pa^ 
ne  a della  vite  nel  raggio  m del  rocchetto,  al  prodot- 
to del  raggio  n della  ruota  dentata  nella  circonjeren- 
za  2h:r  descritta  dalla  leva . 

283.  Supponghiamo  infine  che  il  piano  inclinato 
ABD  si  raddoppi  e divenuto  ADC,  tenda  con  una  32. 
forza  B£  normale  ad  AC  a disgiungere  i due  ci- 
lindri M,N  che  in  virtù  dei  pesi  R',  R"  starebbe- 
ro strettamente  uniti  insieme  : sarà  dunque  ADC 
un  Cuneo,  macchina  volgarmente  chiamata  Bietta 

o Zeppa,  ove  in  caso  d’  equilibrio  la  porzione 
della  forza  totale  BE  = /*  è impiegata  a distrug- 
ger la  porzione  R'=:  — della  total  resistenza. 

jB 

^ ^ =/• , e 1 altra  porzione  ^ distrugger 

l’altra  porzione  R"=  llUll . Ora  i“.  se  la  gra- 

s 

vifù  o resistenza  R'R"  agisca  nella  direzione  AlM 
wrmale  alla  forza  BE,  posto  il  semidorso  AB  = 

BC  d e 1 altezza  6D  = a,  U piano  ACD  ci  da- 

ri  (21^1)^  = — ^==£1,  d’altro  CBD  darà  del 
*■  a a% 


riG. 


lOO 

pan  ~- 


Elementi 

— ^ — - ; onde  sommando  le  due 
az 


equazioni  avremo /=  — per  1’ effetto  totale, 

cioè  //»  forza  impressa  normalmente  sul  dorso  del  cu- 
32.  neo  isoscele  sta  alla  resistenza  che  agisce  per  MN 
normale  a BD,  come  il  semidorso  d alC  altezza  a : 
ma  se  la  gravità  o resistenza  R"'R""  agisca  nel- 
le direzioni  MB,NB  normali  alle  lunghezze  o lati 
AD  = A,CD  — A'  del  cuneo,  sia  egli  isoscele  o 
sia  scaleno,  allora  i piani  AD, CD  normalmente 
premuti  da  MB,NB  dovranno  considci'arsi  come 
orizzontali  ( 273  ) c in  caso  d’  equilibrio  converrà 
risolver BE=/  nelle  due  BM,BN  opposte  ed  eguali 

alle  due  resistenze  MB  = R""  =s-^  ed  NB=:  R'" 

= — (SiS);  onde  compito  il  parallelogram- 
£ 

mo  BMEN , i triangoli  EBM , EBN  simili  a CAD 
(L.  521)  daranno  f:~::  zd:  \ ed  f:^^~::2di 


, . r-f(s— i)r  fx~4-fx’  ~ 

A,  e quindi = — 7^ — ovvero  / =s 


cioè  la  forza  impressa  normalmente  su!  dor^ 

so  del  cuneo  sta  alla  somma  delle  resistenze  che  agi- 
scono normalmente  sui  lati  AD,  CD,  come  il  dorso 
2d  alla  somma  dei  lati  A — HA'.  Perciò  il  cuneo  sa- 
rà tanto  più  favorevole  alla  forza  quanto  ‘id  sarà 
più  piccolo  di  A— »-A'  o quanto  sarà  più  acuto  V 
angolo  ADC  . 

284.  La  proprietà  del  cuneo  ritrovata  nel  pri- 
mo caso  si  applica  con  successo  alla  compressione 
dei  corpi , perchè  allora  la  resistenza  è parallela  al 
dorso  AC  o normale  alla  forza  BE:  ma  se  la  prò- 
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prict?k  ritrovata  nel  secondo  caso  voglia  applicarsi  ^ ‘ 
alle  scuri,  all’ asci , alle  pialle,  agli  scarpelli,  alle 
vanghe,  ai  chiodi,  agli  aghi,  ai  rasoj,  ai  coltelli 
ec. , e in  generale  a tutti  quegli  strumenti  che 
servono  a dividere  i corpi  o a discostarne  le  par- 
ti, rare  volte  si  vedrà  la  pratica  accordarsi  con  la 
teoria,  ed  attesa  la  natura  c la  disposizione  estre- 
mamente varia  delle  libre  materiali , non  accade- 
rà  forse  mai  che  imprimendo  una  medesima  forza 
ad  un  medesimo  cuneo,  sì  abbia  in  due  diverse 
materie  ua  medesimo  risultato. 

Attrito  dei  corpi  e Rigidezza  delle  funi . 

285.  L’  utilità  deir  Attrito  nell’  arti  meccani- 
che e negli  usi  ordinar)  della  vita  è bilanciata  an- 
che troppo  dai  molti  danni  che  egli  cagiona  a 
tutte  le  macchine  in  generale,  e a quelle  special- 
mente che  sono  il  frutto  d’un  maggiore  ingegno 
e d*  una  più  studiata  combinazione . Se  per  suo 
mezzo  ti  conducono  a pulimento  ì metalli , gli  spec« 
chi , i diamanti  ; se  le  raspe , le  lime , le  seghe  ri- 
cevono da  lui  tutta  la  loro  azione:  se  gli  animale- 
medesimi  gli  son  debitori  della  forza  e della  sicu- 
rezza con  cui  si  appoggiano  sul  terreno  movendo- 
si : il  consumo  che  egli  fa  dei  varj  pezzi  d’unn 
macchina,  delle  forze  che  vi  si  applicano  e del 
moto  da  esse  prodotto,  la  difFcrcnza  stupenda  che 
per  sua  cagione  si  trova  tra  gli  effetti  delle  mac- 
chine modellare  in  piccolo  ove  è quasi  insensibile  » 
e quelli  delle  macchine  stesse  eseguite  in  grande 
ove  si  aumenta  oltre  misura:  gli  sbagli  enormi  e 
dispendiosi  a cui  espone  i Meccanici  allorché  ba- 
stantemente non  ne  valutano  l’influenza:  tuttociù 
lo  rende  in  pratica  tanto  più  pericoloso  e noci- 
vo , quanto  é meii  facile  di  prevederne  tutte  le 


IS2  Elementi 

conseguenze  e di  soggettarlo  ad  un  calcolo  rigo- 
roso . 

286.  I mezzi  di  diminuirlo  sono  assai  noti  : 
siccome  egli  nasce  dalla  resistenza  che  convien  su- 
perare allorché  un  corpo  si  vuol  muover  sopra  di 
un  altro  (17),  e questa  è cagionata  dall’ adesione 
scambievole  delle  piccole  punte  e cavità  dei  due 
corpi,  è certo  che  l’attrito  sarà  distrutto  in  gran 
parte  e dal  pulimento  accurato  delle  superficie  che 
ne  scema  le  sinuosità  e 1’  asprezze  , e dall’  interpo- 
sizione di  materie  grasse  ed  untuose  che  riempio- 
no i vuoti  e pareggiano  l’ ineguaglianze , e soprat- 
tutto dalla  combinazione  di  corpi  eterogenei. i cui 
pori  e prominenze  avendo  tra  loro  assai  meno  di 
proporzione  e d’ affinità  che  le  prominenze  ed  i 
pori  dei  corpi  omogenei,  debbono  anche  molto  me- 
no impegnarsi  scambievolmente . Per  altro  ad  on- 
ta di  tali  mezzi,  resta  sempre  in  qualunque  mac- 
china una  porzione  d’attrito  che  non  è sperabile 
di  calcolar  mai  con  esattezza,  poiché  i gradi  di 
temperatura  e d’  umidità  dell’  atmosfera , le  fibre 
più  o meno  flessibili  dei  differenti  corpi , la  mag- 
giore o minore  attrazione  delle  molecole  materia- 
li, la  pressione,  la  grandezza,  la  direzione  e la 
celerità  delle  superficie  che  sfregano,  son  tutti  ele- 
menti essenziali  che  dovrebbero  entrare  in  calco- 
lo, e che  attesa  la  loro  estrema  variabilità  ed  in- 
certezza non  potranno  entrarvi  giammai.  L’espe- 
rienza medesima  non  si  accorda  qui  con  se  stessa, 
e sembra  avvertirci  tacitamente  che  in  ciascun 
caso  particolare , data  una  macchina  e fissato  con 
le  regole  stabilite  di  sopra  il  rapporto  tra  la  forza 
c la  resistenza , é necessario  di  conoscere  con  un 
esperimento  immediato  quanta  forza  per  vincer  1’ 
attrito  si  debba  aggiungere  a quella  che  la  teorìa 
prescriverebbe  : le  lunghe  discussioni  dei  Matema- 


Digitized  by  Google 


DI  Fisica  Matematica  . 103 

tici  sull’ attrito  son  piuttosto  degli  sforzi  ingegno- 
si che  delle  verità  d’un  uso  universale  e sicuro. 

aS7.  Abbiansi  dei  piani  AD  e dei  solidi  C di 
varie  materie  più  e inen  levigate,  e si  ponga  so- 
pra un  piano  AD  il  solido  C di  cui  vuol  deter- 
minarsi l’attrito.  Si  sa  che  se  questo  attrito  fosse 
zero,  alzato  appena  il  piano  AD  sull’orizzontale 
BD,  e Scostata  anche  minimamente  la  normale  C/» 
dalla  linea  di  direzione  CM , il  corpo  C non  po- 
trebbe riposar  sopra  AD  c necessariamente  scen- 
derebbe (279);  dunque  se  egli  riposi  ad  onta  dell’ 
innalzamento  di  AD,  il  suo  riposo  dovrà  tutto  at- 
tribuirsi all’  attrito,  che  sarà  perciò  tanto  più  gran- 
de , quanto  più  potranno  ( salvo  l’ equilibrio  o ri- 
poso di  C)  differir  tra  loro  o il  piano  orizzontale 
BD  c l’inclinato  AD,  o la  normale  Cp  e la  dire- 
zione CM,  o l’angolo  retto  C/)A  e l’obliquo  CGA 
che  per  questo  appunto  si  chiama  angolo  dell'  at- 
trito . Quindi  poiché  alzando  il  piano  AD  finché 
C sia  sul  punto  di  muoversi , delle  due  forze  C/i,CH 
in  cui  CG  si  risolve  (132),  la  prima  Cp  che  di- 
cesi  forza  di  pressione  é distrutta  dal  piano , e l’ 
altra  CH  lo  è dell’attrito,  se  si  chiami  a l’attri- 
to, r la  pressione , r la  resistenza  o peso  di  C,  s l* 
angolo  ADB  d’elevazione  del  piano,  t l’angolo 
BAD  =:CG^  d’  attrito,  avremo  a : r::CH  :CG  : : BA: 
AD  ::  Arr»»:A(  2^3  ) : : jrn«:  I , cioè  l’attrito  starà 
al  peso  del  corpo  C come  il  seno  dell’angolo  d’ 
elevazione  al  raggio.  Avremo  inoltre  a:s::CHz 
HG  ; : I : (L.  ^42),  cioè  t attrito  alla  pressio- 

ne sta  come  il  raggio  alla  tangente  dell'  angolo  d’ at- 
trito . Onde  trovato,  per  esempio,  l’angolo  BAD 
= CGp=  r = 21  *, 34'  (quale  si  trova  infatti  in 
un  gran  numero  di  materie  mediocremente  levi- 
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:L3  in  circa,  e però  a = 


della  pressione  ; e se  si  trovi  BAD  = 75*,  58'  o BAD 
= 78’,  41' cc.  (come  appunto  si  trova  nelle  mate- 
rie sempre  più  ridotte  a pulimento)  verrà  presso  a 


JX)CO  0 = 


a 


ec.  cioè  l’attrito  sarà  —,  — 
4 J 


ec.  della  pressione . Dal  che  si  raccoglie  in  gene- 
rale che  atteso  l’attrito,  un  corpo  C non  sarà  sul 
punto  di  muoversi  finché  la  risultante  CG  delle 
forze  C^,CH  non  faccia  con  la  base  IG  di  movi- 
mento un  angolo  CGp  eguale  all’angolo  d’attrito. 

288.  Ciò  supposto,  diamo  un  saggio  della  teo- 
rìa nell’  argano  e nel  piano  inclinato . Mi  figuro 
117.  per  maggior  semplicità  che  nell’  argano  CE  la  for- 
za F e la  resistenza  R agiscano  presso  a poco  in 
un  medesimo  piano;  ne  prolungo  le  direzioni  IIB,FD 
finche  convengano  in  L e da  L conduco  Lp  al 
centro  p . Poiché  dunque  la  risultante  delle  due 
forze  LR,LF,  che  in  caso  d’equilibrio  passerebbe 
per  il  punto  p d’appoggio  e vi  sarebbe  distrutta 
(109),  supposto  l’attrito  fa  col  pernio  CE  un  an- 
golo C'IL  = r(287),  si  conosceranno  nel  triangolo 
^LI  i lati  pi  = raggio  del  pernio  ^ pL  = q di- 
stanza del  centro  della  ruota  dal  punto  di  concor- 
so delle  due  forze,  e l’angolo  pIL  :=pIC' — t-C'IL 
= 90*— I-/;  onde  fatto  si  avrà  senO=: 


ii'sfH  _n\  0' ( reti  fo**  cet  t -*•  te»  t COI  90°  ) 

(L.7s8)  = 

(E.  703)  = ^-^^  (L.  693).  Chiamando  dunque  m 


l’ angolo  pLF , ed  » l’ angolo  pLR , sarà  FLI  = et 
— 6 ed  RLl  = *-+tf:  ma  LI  per  ipotesi  é la 
risultante  delle  due  forze  LF=/*,  LR  = r,  e per- 
ciò f :r  ::  seri  RLl  : setiFLl::  se»  {n—i- 9):  re»  (m — fl) 


( P7  ) ; dunque  /=  espressiouc  della  for- 
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za  che  in  caso  d’attrito  è necessaria  nell’ arcano* 
per  r equilibrio . 

289.  Dunque  1“.  se  l’attrito  sia  zero,  avre- 
mo (282)  o:r::  i :fan£f==oo{L.2.’io)  = tang^o'’ 
(L.693),  ® però/ = 90",  «r/  = o,  fe«  3 = 0(288), 

fl  = o,  preso  pL  per  raggio 

■=  R , si  ha  sen  n = sen  pLR  = pB  = a , e sen  m 

= «»pLF  = pD  = A (L. 686)  ; dunque  f=~  , 

A 

come  si  è trovato  di  sopra  ( 265  ) . 

290.  Dunque  2".  se  le  direzioni  LR,LF  sieno 
pacaWele , cioè  se  il  raggio  pL  ( = q ) divenga  in- 

£nito,  iiià  = 


m ^ irnm  CO!  — lenì  COI  m . 

c sen(m  — 3)= 5- (L- :o3- "04): 

ma  in  generale  cos  = R — sffi  ver.  ( L.  2 1 2 ) , onde 
qui  CHS  =1  co  — jenu  . = 00  ( L.269);  dunque  sen 


e sen 


( D sen  n -*•  »o  seti  9 . 

V » — f 3)  = — c=z  senn-{-  sen  3 , 

(or  — 3)=je»»i  — senO:  ma  si  trovò  (289)  r/n  3 

a'  cose  . , A a fr  » 

= e SI  ha  //» «=  — , sena  = — (L. 745)^ 

dunque  te  ^ n-^sent)_ria  -±/_c»s^tJ 

291.  Dunque  3°.  preso  l’angolo  pLI'  = pLI, 
la  risultante  in  caso  d’ attrito  potrii  esser  diretta 
per  LI'  senza  turbar  l*  equilibrio . Ora  come  diri- 
gendosi per  LI  è più  svantaggiosa  alla  forza  che 
se  mancasse  l’attrito,  perchè  allora  si  avrebbe 

(-89),  laddove  1 attrito  ci  dà  f== — 7- 

(a88)  ed  è chiaro  che  così  dirigendo- 

O 
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fi  per  LI'  favorisce  la  forza  più  che  se  l’ attrito 

sia  tolto,  perchè  fatto  il  calcolo  come  sopra  (i88) 

. r-  rtfn(n-S)  , X , . I » 

SI  troverà  /= — 7 ed  è chiaro  che  — > . 

teli  ( m-hi  ) m fw-*-4 

Onde  dall’ ipotesi  dell’ attrito  nascono  per  la  for- 
za F due  diversi  valori  egualmente  atti  a mante- 
ner l’equilibrio,  l’uno  più  grande  e l’altro  più 
piccolo  del  valore  che  competerebbe  ad  F elimi- 
nato l’attrito;  i quali  valori,  se  LR  sia  parallela 

r r(a-*-a'cot  t)  ^ r{a—efcost\ 

ad  LF  , divengono  / = , 7 , / = -r—-. : 

° A.~a’tos  t •’  A -+  fw  # 

(290),  il  primo  dei  quali  ha  luogo  quando  il  pe- 
so R è sul  punto  di  salire,  il  secondo  quando  è 
sul  punto  di  scendere  . 

292.  Dunque  4°.  se  nella  stadera  si  faccia 
ai.  pl  = A,  pA  = a y pu  — a,  avremo  come  nell’ar- 
gano, /*=  ; e se  nella  bilancia  o nella 

® •'  A — scoit 


puleggia  fissa  si  faccia  pA^=  pB  = A = a y pu^=s a\ 

® , , . r r(a-^a’eost) 

on  avremo  del  pan  / = i — — • 

293.  Similissimo  è il  calcolo  dell’ attrito  nel 
piano  inclinato:  poiché  dal  punto  C ove  U forza 
^9-  c la  resistenza  concorrono,  condotte  CI, CI'  che 
cadendo  entro  alla  base  Gl  del  corpo  C facciano 
l’angolo  ClD  = CrF  = t,  saranno  esse  due  risul- 
tanti delle  forze  CF  =/",  CM  = r(28~),  cioè  sa- 
rà CI  la  men  vantaggiosa , e CI'  la  più  favorevo- 
le alla  forza  F(29i  ).  Quanto  a CI,  si  avrà  come 
prima , f-r::  sen  MCI  : sen  FCI  : : sen  ( MCp  — +•  pCI  ) : 
sea  ( FC/>>  — pCl  )::sen{n-+d):se»{m  — d ) , onde 


= — — ) : y espressione  della 


do  è sul  punto  di  far  salire  strisciando  il  corpo 
C per  DA.  Quanto  poi  a CI',  si  avrà  pur  come 
prima,  f'.r’.'.sett  MCI'  : sea  FCI'  : : sen  (MCp — pCI')  : 


Digitized  by  Google 


FIG. 


DI  Fisica  Matematica.  107 

stM{?Cp  -+  pCV)-.:sen{n  — 0)-  sen[m 6) , onde 

f espressione  della  forza  F quando 

è sul  punto  di  lasciare  scendere  strisciando  il  cor- 
po C per  AD  . 

394.  Differenziando  la  prima  equazione  /= 
r ten[n-¥i  ) . • 

i i presa  m variabile  per  aver,  come  so-, 

ten[tn  — i)  * 

pra  (a^^)  la  forza  minima,  troveremo 

— r /#•(«-+•  8 ) cax  ( fw  — 8)  „ x f a\ 

S — = o , e però  cos  ( m — 6) 

ts=o,  minimo  che  dando  se»{m — 0)=  1 e per- 
ciò m — = 90'*(L.  692  ) , ci  insegna  che  se  C 
debba  salir  per  DA,  si  avrà  F equilibrio  ^on  la 
più  piccola  forza  quando  l’angolo  FCI  = vi  — d 
sia  retto,  cioè  quando  la  dWczion  della  forza  F 
prolungata.a.l  di  là  di  C.  verso  D,  faccia  col  pia- 
no AD  un  angolo  eguale  al  complemento  $ dell’ 
angola  d’attrito;  allora  r jf«( « — f fl) . 

295.  Differenziando  del  jiari  la  seconda  equa- 

r r te»  ( » — i)  1 

none  f— 7^ troveremo  egualmente  cot 

(w— 4-fl)=:o,  minimo  che  dando  sfn{m—*-0) 
= t ed  m —h  d 90°,  ci  insegna  che  se  C 
debba  scendere  per  AD,  la  più  piccola  forza  bar 
stante  all’equilibrio  non  si  ha  più  col  farne  la 
direzione  CF  parallela  ad  AD,  come  trovammo  al- 
lorché si  prescindeva  dall’attrito  (27“;),  ma  d^igen- 
dola  jier  CF  in  modo  che  sia  l’angolo  in- 

fatti essendo  Fcr=  «»— h5  = 9o”,  si  ha  nccwsaria- 
meate  CFr=:tf(L  559);  in  tal  caso /=rAe»i  — ó). 

39Ò.  Anche  la  Rigidezza  delle  funi  ha  dato 
luogo  ad  una  piccola  regola,  che  non  è per  altro 
più  rigorosa  c più  sicura  della  teorìa  dell’attrito, 
mentre  molti  degli  elementi,  da  cui  questa  rigi- 
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dez7a  è cagionata,  come  la  qualità  della  canapa,- 
Io  stato  dcir  atmosfera , la  celerità  del  movimen- 
to cc. , sono  aneli’  essi  estremamente  variabili  e 


non  è possibile  di  introdurgli  nel  calcolo  e di  va- 
lutargli coti  precisione . Ecco  perciò  quel  poco  che 
si  è fissato  su  questo  proposito  dopo  che  gli  Ar- 
tefici troppo  servilmente  attaccati  alla  pratica  an- 
tica, non  hanno  o potuta  o saputa  procurare  alle 
funi  una  flessibilità  sufficiente . 

297.  Sieno  D,d  i diametri  di  due  funi  della, 
medesima  specie , cioè  egualmente  nuove , egual- 
mente torte  ec. ; sieno  A, a i raggi  delle  ruote  o 
cilindri  che  esse  circondano,  P,p  i pesi  che  so- 
stengono , c si  voglian  determinare  le  loro  rigidez- 
ze R,  r o le  forze  F,/  che  per  vincer  la  rigidezza 
dovranno  aggiungersi  alla  solita  forza  prescritta 
dalla  teorìa  . Poiché  V esperienza  sembra  quasi  aver 
deciso  che  una  fune  è tanto  più  rigida  o che  vi 
vuole  tanto  più  di  forza  a piegarla  1®.  quanto  è 
più  grande  il  suo  diametro , a°.  quanto  è più  pic- 
colo il  raggio  della’  ruota  o cilindro  che  ella  ab- 
braccia, 3".  quanto  ù maggiore  il  peso  che  ella 
«ostieue;  è evidente  che  le  rigidezze  R,r  delle 
funi  proposte  e perciò  le  forze  F,/  occorrenti  a 
piegarle , dovranno  esprimersi  con  la  ragion  com; 
posta  diretta  dei  diametri  e dei  pesi,  ed  inversa 
dei  ra"gi  delle  ruote  o cilindri  (L.  311  ),  cioè  si 


avrà  R:r:;F:/::DXPX-^w/X/>X-^ 


DP.rf/v 

A 


298.  Ecco  dei  Problemi  Meccanici  nella  cui 
soluzione  potranno  gli  Studiosi  ampiamente  cscr-* 

citarsi . . » 

I.  Supposto  che  due  corpi  con  le  celerità  C 
I ,C'  = 3 si  muovano  uniformemente  sopra  due 

' pie»  • 

parallele  tra  lor  distanti  di  p = 24  , e sieno  at- 
tualmente ad  un  intervallo  , si  cerca 
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quan- 


qmndo  II  Iriro  intervallo  sarà  = 
do  si  troveranno  in  una  medesima  dirittura:  3*.  come 
possano  sciogliersi  questi  due  quesiti  se  le  parallele 
divengano  una  sola  linea  retta.  .R/r.  Chiamato  T il 

tempo,  si  troverà  i“.  T=— — 3°". 
* C-C  ~ AO'" 


r>»  T = 

" • * c-c 


00  f o 


40' 

^ 24" 

c-c  — 50"’ 


4*.  T = 


C'-C 


5:' 


TI.  Una  circonfer?n7a  è divisa  in  parti  egua- 
li diversamente:  i®.  i,i  5 parti  con  le  cifre  rosse 
1,2  cc.;  il*,  in  7 parti  con  le  cifre  verdi  1,2  ec.; 
3°.  in  9 parti  co»  le  cifre  gialle  !,2cc.:  4°.  in 
315  parti  con  le  cifre  nere  1,2  cc.  Quattro  mo- 
si  partono  insieme  dal  punto  o ove 
cominciano  tutte  le  divisioni,  e girando  per  lo 
stesso  verso  con  moto  uniforme  e senza  urtarsi , 
trascorrono  in  i"  ciascuna  delle  respettive  parti. 
Cerco  ove  sarà  Z nel  momento  in  cui  V è in  3,  X 
in  4,Y  in  6,  c quanti  interi  giri  della  circonfe- 
renza avrà  fatti  ciascun  dei  mobili . Ris.  Quando 
i mobili  V,X,Y  giungono  la  prima  volta  ai  luo- 
py*  assegnati,  Z non  ha  finito  un  giro  ed  è nella 
divisione  123:  ma  il  primo  mobile  avrà  fatti  inol- 
tre  24  giri,  il  secondo  i-,  e il  terzo  13. 

III.  Dato  che  i mobili  stessi  V,X,  Y,Z  abbia- 
no respettivamente  le  celerità  0=1,2805,0'=: 
1,242,0"=  1, 1 1,  C"'=  I , e supposto  il  rimanen- 
te come  nel  passato  problema , determinare  il  tem- 
po del  primo  generale  incontro  di  tutti  i mobili 
insieme , e del  primo  incontro  particolare  di  essi 
a tre  a tre  e a due  a due , come  pure  gli  interi 
giri  che  dee  far  ciascuno  prima  d’  incontrarsi  la 
prima  volta  con  gli  altri.  Rh.  Il  primo  genetylc 


Digitizod  by  Go<)gIe 


no  .Elementi. 

incontro  dei  quattro  mobili  ed  anche  il  primo  in- 
contro particolare  di  essi  a tre  a tre  avviene  nei 

dopo  232  giri  di  V,  225  di  X,  aoi  di  Y 

e 181  di  Z.  Il  primo  incontro  particolare  di  V 

con  X avviene  nei  25"  dopo  33  giri  di  V e 

32  di  X ; di  V con  Y nei  5"  ^ dopo  1 giri  di 
V e 6 di  y ; di  V con  Z nei  3"  dopo  4 giri 
di  V c 3 di  Z : di  X con  Y nei  2"  ^ dopo  9 gi- 
ri di  X e 8 di  Y : di  X con  Z nei  4"  ~ dopo  5 

giri  di  X e 4 di  Z : di  Y con  Z nei  9"  dopo  i o 

giri  di  Y e 9 di  Z.  ' 

IV.  Tra  l’istante  in  cui  lasciai  cadere  un  pic- 

eni globo  di  piombo  in  un  pozzo,  e l’istante  in 
cui  mi  giunse  all’  orecchio  il  suono  della  percossa , 
contai  un  tempo  t=8".  Posto  che  il  suono  per- 
ori. . . j 

corra  uniformemente  i^S  10  t"»  sapreste  voi  de- 
terminar la  profondità  x del  pozzo,  e quando  l’e- 
quazione fosse  quadratica,  distinguere  il  valore  che 
scioglie  il  problema  ? Ris.  Chiamando  C la  celeri- 
tà del  moto  uniforme,  e ^ la  forza  acceleratrìce 

C 

di  gravità,  si  troverà  Ar=-^[^-+C — \/(2C.fr 

— +C*  )]  = 8a5^^^’  incirca,  poiché  il  solo  valor  ne- 
gativo scioglie  il  problema. 

V.  Uno  stesso  globo  trasportato  in  due  diver- 
se Latitudini  ha  prodotto  un  eguale  sprofondamen- 
to in  un  mucchio  di  creta  sopra  cui  è caduto  . 
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Come  dedurreste  voi  di  qui  se  in  queste  due  La- 
titudini la  forza  acceleratrice  di  gravità  sìa  egua- 
le o ineguale?  Ris.  Se  l’ altezze  da  cui  il  globo  è 
caduto  si  trovino  eguali , lo  saranno  anche  le  for- 
ze acceleratrici  di  gravità;  in  altro  caso,  queste 
saranno  reciprocamente  proporzionali  a quelle  . 

VI.  Una  bomba  lanciata  in  alto  verticalmen- 
te, è ricaduta  in  terra  dopo  i8".  A quale  altez- 
za si  è sollevata?  Ris.  Ad  un’altezza  .v=  1223^*^*,!. 

VII.  Qual’  è la  celerità  iniziale  p con  cui  do- 

vrebbe lanciarsi  un  corpo  verticalmente  all’ insù, 
aflìiichè  supposta  la  volgar  legge  dell’attrazione  (4), 
trascorresse  uno  spazio  infinito?  E se  il  corpo  si 
fosse  lanciato  con  una  infinita  celerità,  qual  cele- 
rità ^ gli  resterebbe  dopo  aver  trascorso  uno  spa- 
zio infinito  ? Ris.  Preso  il  solito  raggio  medio  del- 
ia Terra  (42)  si  ha  i®.  />  = 34434^*^  ; =0. 

Vili.  Qual’ è la  celerità  finale  c con  cui  un 
corpo  liberamente  cadendo,  supposta  la  stessa  leg- 
ge d’attrazione,  giungerebbe  alia  superficie  ter- 
restre dopo  aver  trascorso  uno  spazio  infinito  ? 

Rts.  c = 34434  . 


IX.  Due  pesi  ineguali  uniti  insieme  con 
una  funicella  molto  flessibile  e leggiera  pendono 
da  una  puleggia  fissa.  Cerco  quale  spazio  s per- 
correrà in  un  tempo  t il  più  grave  a che  discen- 


de  . Ris.  s = 


X.  Supposti  eguali  i tempi  di  due  moti  qua- 
lunque omogenei  o eterogenei,  trovar  la  propor- 
zione delle  celerità  agli  spazj . Ris.  Si  avranno  die- 
ci combinazioni  di  moti,  e la  proporzione  si  tro- 
verà in  ratte  geometrica  . 

XI.  Trovare  il  centro  di  gravità  d’  un  arcò 
cicloidale  diviso  in  mezzo  dal  suo  asse  « . Ris. 


KIG. 
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■ fxd$  K 

-- — =—  contando  dal  vertice,  e se  si  tratti 


pcJs 

deir  intera  cicloide,  — — = — . 

* 3 

XII.  Dato  un  pendolo  FM  composto  di  duft 
pesi,  l’uno  inferiore  ed  immobile  M= 6***^’, l’al- 


tro superiore  e mobile  trovar  nella 

verga  FM  = 4^^‘  un  luogo  M’  tale  che  fissando- 
vi il  peso  M',  r oscillazioni  del  pendolo  si  faccia- 
no in  i".  Ris.  Posto  M’F  = a*,  si  troverà  *•  = 

ovvero  onde  il  problema 

ha  due  soluzioni . 

XIII.  Un  pendolo  d’una  lunghezza  A che  es^ 
sendo  ben  regolato  dovrebbe  fare  in  un  certo  tem- 
po un  numero  n di  vibrazioni,  ne  fa  un  numero 
rtztp.  Quanta  sarà  la  lr"ghezza  z±x  che  gli  si 
dovrà  aggiungere  o togliere  per  regolarlo?  Rh. 

x=  ^{arr=tp). 


XIV.  Due  notizie  vorrebbe  un  Bombardiere: 
1 . quale  sia  la  più  facil  maniera  di  determinar  la 
forza  della  polvere:  s“.  come  possa  prevenirsi  l’in- 
tempestivo scoppiar  d’ una  bomba , cosicché  detei> 
minata  per  esempio,  la  forza  della  polvere  a=: 

13.  t trovati  gli  angoli  SBG=6“,  12',  DBG  =s 

32“,  50',  e conosciuta  la  distanza  85=564^^^',  la 
bomba  scoppi  nell’  istante  medesimo  in  cui  giunge 
allo  scopo  S.  Che  risponderete?  Rit.  Al  primo, 
che  prenda  l’ ampiezza  del  tiro  nell’  orizzontale 
£G  e faccia  il  tiro  sotto  un  angolo  semiretto;  con 
ciò  troverà  la  forza  della  polvere  eguale  alla  me- 
tà dell’ampiezza  del  tiro.  Al  secondo,  che  calco- 
li il  tempo  in  cui  può  giunger  la  bomba  allo  sco- 
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po  S e ne  regoli  la  miccia  in  conseguenza:  nel* 
nostro  caso  si  trova  il  tempo  T BS  . coj  SBG 


io", 93  e tanto  dee  durar  la  miccia. 


XV.  Data  o la  celerità  C=io  di  circola- 
zione 0 l’arco  ADM  = 60°  d’oscillazione,  detcr-  4* 
minar  lo  sforzo  che  il  corpo  umano  fa  contro  la 

corda  FD  = 5^*^"  o contro  il  punto  F di  sospensio- 
ne nel  giuoco  volgarmente  detto  altalena.  Uis.  Chia- 
mato F'  lo  sforzo  cercato,  F la  forza  motrice  di 

gravità,  ed  FD  = r,  si  troverà  F'  = — — , ove  a 
è r altezza  dovuta  o alla  celerità  C o alla  celeri- 
tà per  l’arco  ADM.  Se  è data  C,  si  avrà  F'  = — — , 

»s 


c sff  è dato  ADM,  verrà 

a$o 

XVI.  Dall’  ipotesi  della  giornaliera  rivoluzion 
della  Terra  intorno  al  proprio  asse  potrà  egli  infe- 
rirsi che  i corpi  situati  nell’  Equatore  fuggiranno 
dalla  superficie  del  Globo  e saranno  lanciati  per 
l’atmosfera?  Ris.  Preso  il  massimo  raggio  terrestre 
r=i968óio8,  si  trova  che  i corpi  non  potran- 
no mai  staccarsi  dal  Globo  se  non  abbiano  un  mo- 
to 18  volte  in  circa  più  grande  di  quello  che  han- 
no nell’ ipotesi  della  rivoluzion  diurna. 

XVII.  Situati  a contatto  in  una  stessa  orizzon- 
tale un  numero  n = ioo  di  globi  perfettamente 
clastici , la  cui  massa  decresca  in  continua  ragion 
geometrica  , determinare  e calcolar  con  esattezza 

la  celerità  t'  che  il  primo  M — urtando  con 
la  celerità  C = i il  secondo  trasmette 


P 


HG. 


14. 


tt4  Elementi 

air  ultimo  per  mezzo  di  tutti  i frapposti  globi  in 

quiete.  Ris.  Si  troverà  = ) = . . . 

XVIII.  Data  la  distanza  Aa  = ^6  di  due 

globi  M,«,  gli  angoli  A = só'',  « = 88®  delle 
for  direzioni  AO,  ao,  le  lor  velocità  V = a,i>=l 

tef. 

e la  somma  dei  lor  semiassi  Oo  = m=  ~ ovve* 

J.Q  — 93(5  ovvero  = 8^^^' , determinare  e in 

questi  tre  casi  calcolare  fino  alla  terza  decimale 
il  ponto  del  loro  incontro.  Ris.  Prolungate  le  di- 
rezioni AO,«o  lino  al  loro  incontro  in  C e fatto 

iv 

(OS  C c I «C  — ì AC  — j b f is  ' y *—  fi  i 
^ ^ . /(-V*  — f)  = ^ . e il  solito  raggio 

R =1,  nel  primo  caso  di  m — ~ si  troverà  CO 

^ _ O.  IP  >4.344 

^ e 0,691  * 

cioè  immaginaria,  e i due  globi  non  potranno  in- 
contrarsi : nel  secondo  caso  di  « = 5,936  si  avr^  | 
l’unica  soluzione  *•  = 0,508,  cioè  il  globo  M in- 
contrerà l’altro  alla  distanza  d’ una  mezza  tesa  in.  / 
circa  di  quà  dal  punto  C:  nel  terzo  caso  di  «=8, 
viene  Af  = 4,966  ed  *•=  — 3»95’  il  globo  ^ 

M incontrerà  1*  altro  alla  distanza  di  5 tese  incirca  * 

di  quà  dal  vertice  C,  e poi  se  i due  globi  non  si  \ 

impedissero  il  passo  o potessero  penetrarsi  (come  ^ 

farebbero  due  ombre  o un  corpo  ed  un’ombra) 
si  toccherebbero  nuovamente  alla  distanza  di  4 \ 

tese  in  circa  di  là  da  C . v 

XIX.  Supposto  « = 33^  ’ il  peso  equivalente  .j 
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air ordinaria  forza  d’un  uomo  (227)  e dato  un 

peso  b = 25^^^’  che  dee  innalzarsi  per  mezzo  d’ 
una  fune  molto  flessibile  e d'  una  puleggia  fissa  di 
pochissimo  attrito,  si  cerca  il  peso  p che  perde 
l'uomo  contro  il  peso  b,  e qual  peso  p'  gli  resti 

per  continuare  il  movimento.  Ris.  p = -^~  ==; 
ì9  ^ a-¥b  ^29 

XX.  Data  la  lunghezza  d’una  leva, 

c la  distanza  del  punto  d’  appoggio 

da  una  estremiti  B,  trovar  la  forza  che  dall’al- 
tra estremità  A può  fare  equilibrio  ad  un  paral- 
lelepipedo omogeneo  di  un  peso  r = goo^^^'situa- 
to  in  B sopra  una  porzione  a = della  leva, 
Ris. 


r(iJ—u)  lib. 


XXI.  Una  trave  lunga  s,a=\6^**’  c pesante 

g'=^\^oo'^'  dee  posar  nelle  sue  estremità  sopra 
due  mensole  A,  B e sostenere  in  distanza  di  i = 

4^^^'  dal  mezzo  verso  A un  pilastro  il  cui  peso  p = 
lilf 

2500  '.  Si  cerca  il  peso  P.fl  di  cui  sarà  carica-* 
ra  ciascuna  mensola  A,B,  onde  non  si  fabbrichi 
nè  troppo  massiccia  con  una  spesa  superflua , nè 
troppo  debole  con  pericolo  di  rovina  . Ris.  P = 

= n=tó_^=,3.5"‘; 

XXII.  Supposto  tutto  come  nel  passato  proble- 
ma, qual  sarà  il  carico  delle  due  mensole  A,Bse 
la  trave  appoggiandosi  ad  un  rialto  della  mensola 


ii($  Elementi 

debba  posarvi  obliquamente  e far  con  T oriz- 
zonte un  angolo  ^ = 30’  ? Rts.  ? — g —h  p 

iar-\-aP--hVot^  ... Jil).  ri (ag-^ap—bp)cot^  

2,^3  ,u—  — 


Hi. 


II4;  • 

XXIII.  Supposta  come  prima  la  situazione  obli- 
qua  della  nave,  in  modo  però  che  avendo  ella 
una  prominenza  nella  sua  estremità  verso  B possa 
attenersi  alla  mensola  B,  determinare  il  carico  del- 

le  due  mensole  A , B . Rts.  P — — 1 — — — 


•ao. 


Uh.  n 1 >1 

2491  ,n=— — I4°9  • 

XXIV.  Il  peso  d’  una  merce  nel  piatto  F d’ 
una  bilancia  falsa  si  trova  >•,  e nel  piatto  R si 
trova  r.  Qual  è il  vero  peso  *■  della  merce? 


Uis.  x~\Jrr. 

XXV.  Si  sa  che  due  corpi  in  equilibrio  sopra 
una  puleggia  fissa  ne  aggravano  il  pernio  con  la 
somma  dèi  loro  pesi  . Supposto  dunque  che  l’ un 
corpo  pesi  a e l’altro  pesi  b e che  sia  <»  > ^ onde 
l’equilibrio  non  abbia  più  luogo,  si  cerca  se  il 
pernio  sarà  aggravato  al  solito  da  un  peso  p — * 

~-^b.  Ris.  No,  perchù  si  troverà  che  è 


minore  di  a — K b . 

XXVI.  In  ciascuna  delle  due  ruote  d un  ar- 
gano camminano  6 uomini  (2Ó~);  il  ràggio  delle 

ruote  è di  8^"'  e quello  del  cilindro  (compreso 

il  semidiametro  della  fune)  è di  6^  .Cerco  a qual 
resistenza  o peso  r faranno  equilibrio  i I2  uon>i- 

m . Rts.  r = 20630  . . . j . 

XXVIl.  Per  mezzo  dell’  antico  principio  dei 
Meccanici  (232)  determinar  le  condizioni  dell  c- 
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quilibrio  nella  burbera  e nel  cuneo  isoscele , Rit. 

j*.  f=~‘,  a®,  f = come  trovammo  altrove. 

XXVIII.  Data  una  verga  cilindrica  omogenea 
primieramente  distesa  in  linea  retta  c poi  ridotta 
a catena,  cioè  curvata  in  circolo  o poligono  rego- 
lare, determinar  col  principio  medesimo  (232)  la 
ragion  dei  pesi  che  possono  stirarla  verticalmente 
quando  è verga,  o dilatarla  circolarmente  quando 
è catena  : e supposto  che  un  filo  cilindrico  di  fer- 
ro del  diametro  di  o^^',  1033  non  si  spezzi  che  da 

un  peso  di  600  ’ attaccatogli  verticalmente,  as- 

segnare il  peso  o sforzo  di  dilatazione  che  può  es- 
ser sostenuto  dalla  catena  se  ella  sia  di  ferro  ed 

abbia  l^*^’ di  diametro  e 200^^“^'  di  lunghezza.  Ris. 
1°.  Posti  M,m'  i pesi  o masse  che  spezzerebbero 
la  verga  e la  catena,  a il  raggio  della  catena,  tt 

la  sua  circonferenza,  si  troverà  «0'  = — : 3®.  po- 

0 


sti  i raggi  delle  sezioni  della  verga  e del  filo 
di  ferro,  ed  m"  il  peso  che  spezza  il  filo,  si  avrà 

, b'm"<r Q ni.  . 

m = — X"  =34904'^  *'*  Circa. 


XXIX.  Si  ha  un  sistema  di  4 ruote  dentate 
e di  4 rocchetti  in  cui  mentre  la  prima  ruota  fa 
un  giro,  r ultimo  rocchetto  ne  fa  3600.  Vorreb- 
be cangiarsi  in  questo  sistema  una  ruota  qualun- 
que dei  denti  N con  un  rocchetto  qualunque  del- 
le ali  n,  onde  1*  ultimo  rocchetto  fàccia  4000  giri 
mentre  la  prima  ruota  ne  fa  uno.  Quanti  denti  x 
avrà  la  ruota  e quante  ali  y il  rocchetto?  Ris. 

jt  loN 

y 9»  * * 

XXX.  Per  muovere  un  orologio  vi  vuole  un 


Il8  E L E M B N T I 

peso  M»  ma  1’  angustia  del  luogo  non  lisciando 
scendere  il  peso  per  più  d’uno  spazio  S,  T orologio 
cammina  solamente  per  un  tempo  T.  Qual  peso  x vi 
yorr\  per  farlo  camminar  per  un  tempo  »T  e con 
quali  macchine  potrebbe  adattarsi  all’orologio  il 
nuovo  peso?  Rif.  i°.  : 2°.  le  macchine  son 

tutte  quelle  che  rendono  l’ azion  della  forza . 

XXXI.  Supposto  che  l’attrito  sia  della  pres- 
sione , che  la  ruota  d’ un  argano  abbia  un  raggio 

di  il  cilindro  di  , il  pernio  di  a 

c che  la  forza  e la  resistenza  agiscano  parallela- 
mente e in  un  medesimo  piano , determinar  la  for- 
ai f che  può  fare  equilibrio  ad  una  resistenza  di 

aooo^*^'  o debba  salire  o debba  scendere . Rìs.  f=t 

474^*^’,! 8 per  la  salita;  /=  371**', 24  per  la 
discesa . 

XXXII.  Ad  un  terreno  d’ un’altezza  « = 30^*^* 
c d’ una  densità  uniforme  y il  quale  senza 
ripari  si  inclinerebbe  a scarpa  con  un  angolo  <p=^ 
50®,  vuole  opporsi  un  muro  verticale  d’ una  den- 
sità uniforme  r^=3.  Quanta  dovrà  esser  la  sua 
grossezza  x per  l’equilibrio  e quale  sarà  in  questo 
caso  il  rapporto  z dell’ attrito  alla  pressione  ? 

cos^[\/  ( )—3}'C0f^cofp} 

J . Z — - ■■  ■ ■ ' •" 

8r 

0 O } • 

= 0,38;  a . — = '3“  circa  . 


jF/fif  dell*  Mecc(ipi(*i, 
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D/  IDROMECCANICA. 

T » 

a99*  Idromeccanica  si  divide  in  due  parti  : 1’ 

una  è r Idrostatica  o Scienza  dell'  equilibrio  dei  Flui- 
di , la  quale  poiché  tratta  delle  varie  proprietà  dei 
fluidi , allorché  sono  stagnanti  e tranquilli  in  un 
recipiente,  può  anche  chiamarsi  Teorìa  dei  Fluidi 
in  quiete  : l*  altra  é l’ Idrodinamica  o Scienza  delle 
Forze  dei  Fluidi , la  quale  poiché  considera  i flui- 
di stessi  aHorchè  rotto  l’ equilibrio  son  forzati  a 
mettersi  in  movimento,  può  anche  chiamarsi  Teorica 
dei  Fluidi  in  moto. 

SOO"  Lontani  dalle  questioni  importune  della 
Fisica  sistematica , non  perderemo  il  nostro  tempo 
ad  investigar  le  ragioni  della  fluidifli,  che  dall’ 
epoca  delle  più  antiche  osservazioni  fino  a quella 
delle  più  recenti  scoperte  divennero  sempre  men 
facili  a détermlnarsi . I solidi  tutti  che  con  una 
continuata  ed  insensibil  traspirazione  si  risolvono 
in  fluidi  per  comporsi  nuovamente  in  solidi,  e lo 
stesso  durissimo  diamante  che  nel  fuoco  d’ uno 
specchio  ustorio  svapora  appoco  appoco  e final- 
mente svanisce  affatto  dagli  occhi;  l’acqua  che  o 
si  cangia  in  terra  secondo  il  parere  di  Newton  o 
si  trasforma  in  aria  secondo  gli  esperimenti  di  qual- 
che Chimico;  quel  numero  prodigioso  à' arie  di-' 
yerse , cioè  (supposta  la  comune  opinione  ) di  fluidi 
di  vario  genere  che  Priestley  con  altri  ha  svilup- 
pate dai  fluidi  e dai  solidi  analizzati;  per  tralasciar 
la  volgare  operazione  che  ora  col  fuoco  ed  ora 
coi  sali  converte  in  fluidi  i sassi,  T arene,  i me- 
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talli»  o reciprocamente  riduce  in  solidi  l’acqua, 
il  vino  c periino  il  mercurio  : tutto  ciò  forma  sul- 
la fluidità  un  cumulo  di  fenomeni  a cui  non  ere* 
diamo  sì  facile  di  adattare  un’  ipotesi . 

301.  Bastano  però  questi  fenomeni,  quando 
pur  mancasse  ogn’  altra  prova , a farci  compren- 
dere quanto  fossero  limitate  le  cognizioni  di  cer- 
ti antichi  Filosofi  che  dal  non  sentirsi  aggrava- 
ti o dall’aria  in  cui  vivevano,  o dall’acqua  in 
cui  si  immergevan  talora , dedussero  che  i fluidi 
nella  regione  lor  propria  sopo  s[X)gliati  di  peso. 
Se  le  molecole  della  materia  unite  in  un  solido 
incontrastabilmente  son  gravi,  perderanno  dunque 
la  gravità  nel  disunirsi  e nell’  occupare  il  luogo 
che  più  conviene  a quel  fluido  in  cui  sì  son  di- 
sciolte? Perciò  riguarderemo  in  avvenire  come  in- 
dubitata la  gravitazione  dei  fluidi,  e su  questo 
principio  ne  stabiliremo  la  teorìa . 


PARTE  PRIMA 

TEORIA  DE’  FLUIDI  IN  QUIETE 

Natura  dt'  Fluidi  in  quiete  . 

302.  Ciuel  fluido  le  cui  molccule  da  niuna  in- 
trinseca o estrinseca  forza  son  costrette  a cangiar 
di  luogo,  si  chiama  un  Fluido  in  quiete',  la  fermen- 
tazione intestina,  l’azione  non  impedita  della  gra- 
vità, il  vento,  il  fuoco  ec.  turbano  questa  quie- 
te e mettono  il  Fluido  in  movimento  . 

L’idea  completa  d’un  fluido  in  quiete  ab- 
braccia più  cose  : la  natura  del  fluido  che  riposa  , 
la  condizione  che  è necessaria  al  suo  riposo , lo 
stato  delle  molecule  fluide  in  questo  caso,  e le  pror 
prietà  del  recipiente  che  le  contiene. 
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303.  Fluidi  o Liquidi  si  dicono  quei  corpi  le 
cui  molecole  slegate  cd  indipendenti  tra  loro  lian- 
no  una  perfetta  mobilità  e cedono  in  conseguenza 
al  più  piccolo  impulso.  Se  questa  perfetta  mobili- 
tà realmente  non  trovasi  in  alcun  fluido,  in  quel- 
li però  di  maggiore  importanza  è sì  grande , che 
nei  casi  ordinar)  può  supporsi  perfetta  per  render 
così  più  semplice  la  teorìa  . Quando  poi  le  picco- 
le forze  di  tenacità,  d’attrazione,  d’aflìnità  cc. 
che  ogni  fluido  a diversi  gradi  possiede,  modifica- 
no i fenomeni  in  guisa  che  i risultati  dell’  ipotesi 
più  nOn  convengono  con  quelli  dell’ esperienza , 
allora  si  corregge  1’ una  con  l’altra,  come  a luogo 
a luogo  vedremo . 

304.  Vi  sono  dei  fluidi  incompressibili  cd  omo- 
genei, come  l’acqua,  il  vino,  il  mercurio  cc. , 
che  non  potendo  ridursi  a maggiore  o minor  vo- 
lume di  quello  che  naturalmente  hanno  in  ciascu- 
no dei  loro  strati,  conservano  in  tutti  una  densi- 
tà uniforme:  e ve  ne  sono  degli  elastici  cd  etero- 
genei, come  l’aria,  la  fiamma,  il  vapor  dell’acqua 
ec. , che  or  crescono  or  diminuiscono  di  volume, 
ed  hanno  nei  loro  varj  strati  una  variabile  densi- 
tà . I fluidi  imperfetti , come  la  farina , la  cenere , 
l’arena  cc. , non  sono  l’oggetto  delle  nostre  ri- 
cerche . 

305.  Del  resto  i fluidi  non  meno  che  i solidi 
oltre  il  peso  assoluto  o gravità  generale  che  gli  fa 
tendere  ad  un  centro  comune  (301  ),  hanno  una 
gravità  relativa  o specifica  che  ne  distingue  e ca- 
ratterizza la  specie , ed  è il  vario  lor  peso  allorché 
hanno  un  cgual  volume  . Quindi  se  r,y  esprimano 
i pesi  o gravità  specifiche  di  due  corpi  e V il  lor 

volume  comune,  saranno  lor  densità 
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cludere che  le  gravità  epecifìche  dei  corpi  son  pr<r- 
forzionali  0 si  stimano  dalle  Ivr  densità  . Posti  pevr 
tanto  P=M^,  p=zmg  ì pesi  di  due  corpi  qua- 
lunque (9)  purché  composti  di  parti  omogenee  c 


simili I sarà  r:r::D:d 


m f . 

“V  = — 


m 


e quindi  r = -^  ovvero  r — — ( ii  ), 

cioè  la  gravità  specifica  eguaglia  il  peso  diviso  per 
il  volume . 

306.  Dal  peso  o gravità  generale  ( 301  ) com- 
binata con  la  perfetta  mobilità  ( 303  ) nasce  la  con- 
dizione necessaria  all’ equilibrio  o riposo  dei  flui- 
di . Poiché  ogni  loro  molecula  sollecitata  dal  peso 
à discendere , cede  alla  sollecitazione  in  virtù  del- 
la sua  mobilità  e realmente  discende  finché  può: 
ora  è evidente  che  in  un  vaso  pieno  di  fluido  le 
molccule  posson  discendere  finché  l’csterior  super- 
fìcie del  fluido  forma  un  piano  in  qualunque  mo- 
do inclinato;  dunque  perché  il  fluido  contenuto 
in  un  vaso  si  ponga  in  equilibrio  con  se  medesi- 
mo , é necessario  che  la  sua  estcrior  superfìcie  di- 
venga orizzontale  e perciò  anche  normale  in  ogni 
suo  punto  alla  direzione  della  gravità  (273). 

307.  Questa  orizzontai  superficie  del  fluido 
chiamasi  livello  o piano  di  livello,  e supposta  Iji 
Terra  prossimamente  simile  ad  una  sfera , non  e 
già  il  livello  un  vero  e geometrico  piano,  ma  una 
porzione  di  sferica  superficie  il  cui  centro  è il 
centro  medesimo  della  Terra  ; giacché  in  questa 
sola  disposizione  delle  molecule  fluide  , la  direzio- 
ne della  gravità  è in  ogni  punto  normale  (L.496) 
alla  estcrior  superficie  del  fluido  come  bisogna 
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508.  Con  ciò  si  determina  quale  di  due  dati^^^^’ 
luogKi  A,B  sia  più  vicino  al  centro  C della  Ter-  33* 
ra , e si  conosce  in  conseguenza  se  T acqua  sta- 
gnante in  A possa  col  mezzo  di  tubi  o di  canali 
venire  in  B:  poiché  condotte  per  A,B  e misura- 
te con  esattezza  fino  al  livello  DE  le  verticali 
AD,  BE,  si  avrà  la  differenza  =±  ADt=BE  che  da- 
rà la  cercata  inclinazione  o declività  de’  due  luo- 
ghi. A ciò  si  riduce  in  somma  l’essenziale  opera- 
zione dell’ Arte  dì  livellare  di  cui  si  fa  un  uso  si 
grande  nella  Società  o si  tratti  di  derivazioni  di 
fonti  o di  regolamenti  di  fiumi  o di  delineazioni 
di  strade  ec.  : ma  i varj  metodi  egualmente  pro- 
pri alla  livellazione,  i diversi  istrumenti  più  o me- 
no comodi  e più  o meno  accurati  che  possono 
adoperarvisi , gli  sbagli  considerabili  che  per  la 
più  piccola  negligenza  vi  si  posson  commettere , e 
le  cautele  che  conviene  osservare  per  evitargli, 
non  appartengono  a questo  luogo,  e basterà  scio- 
gliere una  difficoltà  che  naturalmente  deriva  da 
quanto  or  ora  abbiam  detto.  Imperocché  per  qual 
via  potrà  mai  determinarsi,  per  esempio,  la  distan- 
za MN  se  il  raggio  visuale  del  Livellatore  , atte- 
sa la  direzione  sempre  rettilinea  della  luce,  non 
va  per  il  livello  vero  AM,  ma  per  V apparente  AF 
tangente  in  A,  e segna  con  palese  inganno  il  pun- 
to F in  luogo  del  punto  M ? Sia  dunque  la  lun- 
ghezza non  molto  grande  AF  = a,  il  diametro 
KM  = i,  la  differenza  FM  = , ed  avremo  AF* 

= a*  = KF  X FM  = ( x ) a?  ( L.  5^9  ) : ma  b—h 
*■' = b {L.  zóp  ) perchè  il  diametro  KM  rispetto 
ad  l'M  può  riguardarsi  come  infinito i dunque  a* 

cd  Af  = -^,  cioè  si  misurerà  coi  soliti  me- 
todi la  linea  AF  o AM  o DN  (poiché  essendo  A F 
non  molto  grande,  queste  tre  linee  non  differisco- 
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'no  sensibilmente  tra  loro)  e diviso  il  quadrato  di 
^^’essa  per  il  diametro  KM  o KN  della  Terra,  que- 
sto quoziente  esprimerà  di  quanto  debba  diminuir- 
si la  distanza  trovata  FN  per  aver  la  vera  MN . 
Su  questo  principio  può  costruirsi  una  Tavola  che 
secondo  le  diverse  lunghezze  dell’ apparente  livel- 
lo AF,  mostri  le  correzioni  da  farsi  alle  corrispon- 
denti distanze  FN  : per  altro  se  la  livellazione  si 
faccia  a piccoli  tratti  o battute  onde  AF  non  sia 
mai  più  lunga  di  20  o 30  tese  per  ciascuna  sta- 
zione., la  tangente  AF  si  confonderà  quasi  con  l* 
arco  AM,  la  differenza  FM  potrà  negligersi  con 
sicurezza,  e l’accennata  regola  con  la  Tavola  che 
può  formarsene,  saranno  inutili. 

309.  Quanto  allo  stato  delle  molecule  fluide  in 
caso  d’equilibrio,  ben  si  vede  che  attesa  la  loro 
generai  gravità  ( 301  ) le  inferiori  sostengono  e son 
premute  dalle  superiori . Quindi  se  nel  piccolo  va- 
34.  so  HICD  pieno  d’ acqua  tranquilla , si  consideri  la 
molecola  o goccia  media  FG  dello  strato  ultimo 
IC,  la  pressione  s che  ella  soffre  sarà  espressa  dal 
peso  p del  filo  fluido  GE  che  le  sovrasta  vertical- 
mente nella  direzione  della  gravità  (306)  e si 
avrà  s=p:  ma  ^ = ^^(305)  c il  volume  v è 
qui  un  prisma  o cilindro  che  ha  per  base  la  base 
b della  goccia  FG,  per  altezza  la  verticale  GE  e 
per  solidità  il  prodotto  i»XGE  ( L.Ó4‘j  ) ; dunque 
s z=pz=bXCEX'y  • Nè  tal  pressione  può  turbar 
r equilibrio;  poiché  per  imprimere  un  movimento 
alla  goccia  FG  converrebbe  o che  cedesse  il  fon- 
do del  vaso,  che  si  suppone  abbastanza  massiccio 
per  resistere  a questo  sforzo , o che  si  movessero 
le  goccie  laterali,  che  sostenute  di  fianco  dalle 
pareti  del  vaso  e premute  al  di  sopra  come  FG, 
ne  elidono  l’azione  con  una  contraria  cd  cgual 
reazione  . Che  se  ora  si  aumenti  il  vaso  a piace- 
re onde  divenga  MN , c si  scelga  un’altra  goccia 
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qualunque  PQ,  è manifesto  che  lo  strato  d’acqua  ‘ 
contiguo  alle  pareti  cd  al  fondo  farà  figura  di  pa- 
rete  e di  fondo  riguardo  allo  strato  seguente,  que- 
sto la  farà  riguardo  al  suo  vicino,  e cosi  sempre: 
dimodoché  nel  gran  vaso  MN  la  pressione  della 
goccia  PQ  sarà  come  prima,  j ==/>  = ^>XQII  Xr  • 

Fin  qui  guidano  i principi  meccanici  e il  razioci- 
nio: la  sola  esperienza  potea  generalizzar  la  teorìa 
e mostrarci  col  fatto  che  una  molecula  qualunque 
d' un  fluido  in  equilibrio  è premuta  egualmente  per 
ogni  verso  ^ e la  pressione  equivale  al  peso  d'  un  pri- 
sma dello  stesso  fluido  che  abbia  per  base  la  melecu- 
la  stessa  e per  altezza  la  sua  distanza  dal  piano  di 
livello . 

310.  Segue  da  ciò  che  1’ essenziale  del  reci- 
piente destinato  a contenere  un  fluido  in  equilibrio 
è la  proporzione  delle  sue  pareti  c del  suo  fondo 
con  Io  sforzo  o pressione  continua  delle  molccule 
fluide;  onde  non  solo  la  materia  del  vaso  e la  sua 
capacità  sono  affatto  indifferenti  all’equilibrio,  ma 
anche  la  sua  figura.  Poiché  considerate  nel  vaso 
AlNO,  pieno  d’un  fluido  stagnante,  quelle  sole  35. 
molecole  che  formano  lo  strato  arbitrario  PQR  , 
è certo  che  l’ equilibrio  risulta  da  una  determina- 
ta resistenza  che  esse  fanno  alle  loro  contigue  ; 
dunque  se  queste  molccule  si  concepiscali  tolte 
dallo  strato  PQR  e subito  rimpiazzate  da  una  ma- 
teria qualunque  dotata  della  medesima  resistenza, 
tutto  rimarrà  necessariamente  nello  stato  di  prima; 
dunque  la  figura  capricciosa  del  vaso  MNORQP 
non  altera  1* equilibrio,  e comunque  si  faccia  la  ce- 
fnunicazione  tra  due  0 pià  recipienti  di  varia  figura 
e diametro , il  fluido  contenuto  in  essi  avrà  sempre 
lo  stesso  livello . Torneremo  altrove  a questo  teo- 
rema e gli  daremo  allora  1’  universalità  che  gli  con- 
viene; ecco  intanto  perchè  i canali  cd  i pozzi  di 
qualunque  diametro  comunicanti  tra  loro  o c*l 
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'^'fiume  vicino,  crescono  e scemano  concordemente- 
d’una  pari  altezza:  i soli  tubi  angustissimi  o capii-' 
lari  per  segrete  ragioni  o di  viscosità  o d’attra- 
zione, fanno  abbandonare  ai  fluidi  questa  legge, 
e mentre  il  mercurio  non  giunge  in  essi  al  piano 
di  livello,  l’acqua,  l’olio,  il  vino  ec.  lo  sormon- 
tano . 

31 1.  Tutto  ciò  è comune  egualmente  ai  flui- 
di incompressibili  ed  agli  elastici,  mentre  il  peso 
e la  perfetta  mobilità  d’onde  risulta  quanto  si  è 
fin  qui  stabilito , non  hanno  alcun  • vincolo  neces- 
sario con  l’elasticità,  che  perciò  non  può  turbar- 
ne o modificarne  gli  effetti:  ma  l’equilibrio  dei 
fluidi  elastici  ha  delle  proprietà  particolari  di  cui 
mancano  gli  incompressibili.  Infarti  questa  è,  co- 
me altrove  accennammo  (205),  la  natura  dei  cor- 
pi perfettamente  elastici , che  la  loro  forza  di  re- 
stituzione , detta  comunemente  elastica , eguaglia 
esattamente  quella  di  compressione  : dal  che  subito 
s’inferisce  che  in  un  fluido  tranquillo  e compresso 
dal  proprio  suo  peso,  la  forza  elastica  d’una 
34.  molccula  qualunque  FG  è eguale  alla  pressione 
che  ella  soffre  , e perciò  y=f  = é»XGEXy  (309). 
Qui  però  bisogna  risovvenirsi  che  y non  è piè 
una  quantità  costante,  come  nei  fluidi  incompres- 
sibili , ma  varia  in  ciascuno  strato  del  fluido  ela- 
stico (304);  perciò  se  la  distanza  d’una  molecu- 
la  K dall’ultima  molecola  G sia  EG  = je , la  gros- 
sezza o altezza  della  molecola  E sarà  Hx , c po- 
tendosi per  tutto  il  tratto  di  questa  infinitesima 
altezza  suppor  costante  la  gravità  specifica  7,  1’ 
azione  di  questa  molecula  sulla  molecula  G sarà 
iXy//**  ( 309  ) , e integrando,  l’azione  di  tutte  le 
molecule  contenute  nella  verticale  EG,  ovvero  là 
total  pressione  contro  la  molecula  G,  sarà 

bf^dx:  ove  è chiaro  che  per  effettuar  l’ integra- 
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aione  conviene  esprimere  in  x la  variabile  y,  dun-r* 
que  Ja  pressione  d’  una  molecula  G nei  fluidi  elasti-  34’ 
fi  non  solo  si  stima  dal  solito  prisma  bxGE  (309), 
ma  ancora  dalla  particolare  speciflca  gravità  di  cia- 
scuna molecula  contenuta  nella  verticale  GE. 

312.  Tale  appunto  è il  caso  dell’ aria,  fluido 
ampiamente  diffuso  intorno  a noi  e della  cui  per- 
fetta elasticità  l’esperienza  ormai  bastantemente 
ha  deciso.  La  stessa  esperienza  ci  dice  di  più  che 
una  massa  d’ aria  da  forze  sempre  maggiori  com- 
pressa, si  riduce  in  volumi  v,v\v'  ec.  reciproca- 
mente proporzionali  ai  pesi  o forze  comprioienti 
cc. , cosicché  si  hanno  r analogie 


V 


$9 


V w :\c  :c  ec.:  ora 


d:d’ 


(io)  e qui  abbiamo  m = m’  perchè  la  massa  d* 
aria  che  si  comprime  è unica  ; dunque  d:d'::v'  :v:: 
ad,  cioè  le  densità  d' una  massa  d'aria  diversa- 
mente compressa  son  proporzionali  alle  forze  0 pesi 
comprimenti , e perciò  anche  alle  forze  elastiche  delt 
aria  nei  diversi  stati  di  compressione  ( 3 1 1 ) • 

313.  Si  osservi  però  che  la  stabilirà  propor- 
zione tra  le  densità  dell’ aria  e i pesi  che  la  com- 
primono, probabilmente  non  ha  luogo  nei  casi  e- 
srremi  ; essendo  inverisimile  affatto  che  una  quan- 
tità d’aria  caricata  d’un  peso  infinito  si  riduca  in 
un  volume  infinitesimo,  o che  premura  da  una 
forza  infinitesima  si  spanda  in  un  volarne  infinito . 
Il  teorema  pertanto  si  avvera  nelle  sole  densità 
medie,  giacché  queste  sole  possono  sottoporsi  all’ 
esperienza , e di  queste  sole  si  ha  bisogno  negli 
ordinar)  uri  dell’aria.  Si  osservi  ancora  che  que- 
sto fluido,  atteso  il  caldo  che  lo  dilata,  il  freddo 
che  Io  condensa,  l’umidità  che  in  certi  casi  ne 
aumenta  e in  ecrt’ altri  ne  diminuisce  la  molla,  e 
le  molte  e varie  esalazioni  che  nc  alterano  la  pu- 
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’rltà,  è soggetto  a dei  cangiamenti  i quali  spesso 
ne  turbano  1’  equilibrio  e rendono  poco  esatti  i ri- 
sultati del  calcolo. 

Pressione  dei  fluidi  in  quiete  contro  i loro  recipienti 
ed  altri  solidi . 

55.  recipiente  MNO  pieno  d’un  flui- 

do tranquillo  Ano  ad  MO,  c si  voglia  la  pressio- 
ne che  soffre  la  minima  particella  o elemento  V 
delle  sue  pareti . E’  manifesto  che  T elemento  è pre- 
muto dalla  base  della  molecola  contigua  m,  onde 
tutto  si  riduce  a determinar  la  pressione  di  m . 
Supponghiamo  che  m sia  premuta  da  una  forza 
AV;  e se  AV  sia  obliqua  alla  molecula  m o alla 
parete  NM  del  recipiente,  potrà  risolversi  nelle 
due  forze  AB,  AC,  1’ una  parallela  e l’altra  nor- 
male a CV . Quanto  alla  forza  AC  = BV,  ella  . è 
vinta  dalla  resistenza  del  vaso  in  cui  direttamen- 
te s’ incontra  , c non  produce  alcun  movimento  nel- 
la molecula  *w;  non  cosi  la  forza  AB  = CV  che 
non  trovando  resistenza,  spingerebbe  la  molecula 
tri  verso  M:  ma  per  ipotesi  il  fluido  è tranquillo^ 
dunque  la  forza  che  preme  m non  può  mai  essere 
obliqua  alla  parete  NM;  le  sarà  dunque  normale, 
c normale  sarà  perciò  la  pressione  contro  la  pare- 
te medesima . 

315.  Ciò  che  si  dice  della  molecula  m conti- 
gua al  recipiente , dee  intendersi  di  qualunque 
altra,  facendo  ciascuna,  come  sopra  osservammo 
( 0^9)»  figura  di  parete  riguardo  a ciascun’ al- 
tra : onde  può  stabilirsi  che  ogni  molecula  d' un  flui- 
do in  quiete  è premuta  da  due  forze  eguali  y oppo- 
ste e normali,  senza  di  che  il  fluido  sarebbe  in 
moto.  Se  dunque  usando  il  solito  raziocinio  (310), 
allo  strato  arbitrario  PQR  di  molecule  fluide  si 
sostituisca  una  parete  che  faccia  le  loro  veci,  ogni 
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demento  di  questa  parete  sari  premuto  dalle  stes-*^ 
le  due  forze  eguali , opposte  e normali  ; dimodo- 
ché in  generale  un  recipiente  soffre  un  egual  pres- 
sione 0 il  fluido  lo  riempia  0 lo  circondi  . 

316.  Ora  poiché  la  misura  della  pressione  con- 
tro la  molccula  ST  si  trovò  j = i»X  TV  Xy  (309), 
anche  nel  recipiente  qualunque  MZNO  un  suo 
elemento  infinitesimo  L che  eguaglia  la  base  infi- 
niiamentc  piccola  If  della  molecula  (314)*  soffri- 
rà una  pressione  j = LXTVXy  equivalente  al 
peso  d’  un  prisma  del  medesimo  fluido  che  abbia 
per  base  T elemento  L e per  altezza  la  sua  distan- 
za dal  piano  di  livello . 

Se  il  fluido  fosse  clastico,  la  pressione  sareb- 
be j = Lxyy</#  (311)»  e già  si  è detto  che  non 

può  aversi  l’ integrale  senza  esprimere  per  a:.  Ora 
ciò  facilmente  si  otterrebbe  te  potesse  determinarsi 
la  legge  con  cui  dalla  cima  al  fondo  del  recipien- 
te vanno  crescendo  le  densità  o gravità  specifiche 
negli  strati  del  fluido:  ma  tali  determinazioni  per 
i fluidi  clastici  in  generale  fondandosi  per  lo  più 
sopra  ipotesi  molto  incerte,  è questo  uno  dei  tan- 
ti casi  nei  quali  convien  ricorrere  ad  un’  esperien- 
za immediata  : perciò  non  intendiamo  qui  di  par- 
larne . 

317.  Dunque  i“.  le  pressioni  S,s  che  i fluidi 
21IONZ,  HDCI  esercitano  contro  tutti  i punti  delle 
circonferenze  orizzontali  i cui  diametri  sono  ZN= 
eguagliano  la  somma  di  tutti  i pri- 
smi infinitesimi  che  hanno  ZM  = tf  cd  IH  = «' 
jier  altezze  e ciascun  elemento  di  queste  circon- 
ferenze per  basi,  cioè  sono  eguali  al  peso  d' un  pri- 
sma del  medesimo  fluido  che  abbia  per  basi  le  cir- 
conferenze 2b;r  > abV  ( L.  606  ) ed  a , a'  pet  altez- 
; onde  S ; s : : zab^Tf  ; aa'by'Tr  : ; aby^  ; db'y'^  Perché 

R 


CO 
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dunque  i vasi  cilindrici  MONZ,  HDCI  sostengano 
34' Io  sforzo  dei  fluidi,  è necessario  che  le  resistenze 
R,r  di  quelli  eguaglino  le  pressioni  S,s  di  que- 
sti e sia  R = r=a'b'y\  ovvero  R:r::abr'. 
s'b'y  . Ora  le  resistenze  R,r  evidenremente  risul- 
tano dalle  grossezze  g,g  dei  vasi  e dalle  coesioni 
o tenacità  r,r'  delle  materie  onde  son  fatti;  dun- 
que avremo  gt  ig't'  : : aby  : ab'y',  e quindi  sarà  g'==» 

— ■ la  grossezza  uniforme  che  dee  darsi  ad  un  tu- 
bo di  nota  tenacità  t'  affinchè  Con  una  data  ampiez- 
za 0 raggio  b'  regga  ad  un  altezza  data  a'  un  fluido 
di  nota  gravità  specifica  y',  quando  si  sappia  per 
esperienza  la  grossezza  g e la  tenacità  t d'  un  altro 
tubo  che  ha  sostenuto  fino  ad  una  determinata  al- 
tezza a lo  sforzo  d' un  fluido  della  data  gravità  spe- 
cifica y . Così  se  si  voglia  la  grossezza  d’  un  tubo 
di  piombo  che  con  un  raggio  di  poli.  3 regga  1* 
«equa  fino  a pie.  100  d’altezza,  mentre  è noto 
che  un  altro  tubo  di  piombo  con  una  grossezza  di 
Un.  6 e con  un  raggio  di  poli.  6 la  resse  all’al- 
tezza di  pie.  60,  sarà  y = y',r  = r',  perchè  am>- 
bedue  i tubi  son  di  piombo  e debbon  reggere  uno 
«tesso  fluido,  « = 6o,  <»'=ioo,  f»  = 6,f»'=3, 

— ~ = 5 .Deipari 


Ala. 
g — à , 


e quindi  g'  ■ 


«e  un  tubo  di  ferro  del  raggio  di  poli,  a debba 
reggere  del  mercurio  all’ altezza  di  pie.  30,  poiché 
r esperienza  ha  insegnato  che  il  ferro  è 42  voltò 
più  tenace  del  piombo,  avremo  y=i,  y'=i4', 
t=iy  r'  = 4a,  a = 6o,  a‘e=;^o,  b = 6,b'=2» 


g- 


Ah. 
■6  , 


. J.  , 30  3.14.tf  l" 

e quindi  g z=zt--^—=z  — 
^ * tf0.tf.4a  3 


Un 


318.  Dunque  3°.  la  pressione  del  fluido  sul 
fondo  orizzontale  ZN  risulta  dalla  somma  di  tutti  i 
prismi  che  hanno  per  base  ciascun  elemento  dei 


I 
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l^ndo  e per  altezza  la  stessa  altezza  del  fluido , 
cioè  si  misura  dal  peso  d'  un  prisma  del  mede- 
simo fluido  che  abbia  per  base  il  fondo  stesso  del 
vaso  e per  altezza  la  distanza  del  fondo  dal  piano 
di  livello;  ond’è  che  il  poco  fluido  contenuto  nell’ 
angustissimo  vaso  ZXllDKN  esercita  contro  il  fon-  34. 
do  ZN  la  pressione  medesima  che  vi  esercita  il 
molto  fluido  del  gran  vaso  MN , verità  maravi- 
gliosa  a cui  perciò  si  è dato  il  nome  di  paradosso 
idrostatico",  ma  si  spiegherà  facilmente  se  si  osser- 
vi che  fatta  in  X un’apertura  al  minor  vaso,  la 
pressione  del  fluido  lo  spingerebbe  all’  insù  fino 
quasi  al  livello  MO,  come  altrove  dimostreremo; 
dunque  il  fluido  trattenuto  dall’azione  o resisten- 
za delle  pareti  XK,  dee  premere  con  eguale  sfor- 
zo il  fondo  Z\,  il  quale  perciò  sostiene  non  solo 
il  peso,  ma  anche  la  reazione  del  fluido. 

5tp;  Dunque  3*.  se  sopra  un  fondo  poligono 
si  costruiscano  tre  vasi,  il  primo  in  figura  di  pi- 
ramide ma  più  stretta  in  alto  che  in  basso,  il  se- 
condo in  figura  di  prisma , il  terzo  in  figura  pur 
di  piramide  ma  più  stretta  in  basso  che  in  alto, 
la  pressione  del  fluido  contro  il  fondo  supererà  nel 
primo,  eguaglierà  nel  secondo,  e sarà  minore  nel 
terzo  del  peso  totale  del  fluido  contenuto  in  cia- 
scun vaso.  Dal  che  si  vede  quanto  differisca  da 
quella  dei  solidi  l’azione  dei  fluidi,  mentre  sup- 
posto che  nel  primo  e terzo  vaso  il  fluido  im- 
provvisamente si  assodasse,  la  pressione  contro  il 
fondo  eguaglierebbe  sempre  la  totalità  del  peso . 

Se  si  trattasse  però  di  sollevare  o di  trasportare 
un  vaso  pieno  di  fluido,  sarebbe  ridicolo  il  mette- 
re in  conto  la  pressione  contro  le  pareti  ed  il  fon- 
do; poiché  è evidente  che  per  sollevare  il  vaso 
basta  vincer  lo  sforzo  della  gravità  la  cui  azione 
non  dipende  dalle  pressioni  ma  dalle  masse  (9). 

320.  Dunque  4°.  la  pressione  del  fluido  contro 


J..Q  I3«  Elementi 

* una  parete  qualunque  del  recipiente  risulta  dalla  som- 
ma di  tutti  i prismi  che  hanno  per  base  ciascun 
demento  della  parete  c per  altezza  la  particolar 
distanza  d’ognuno  dalla  sunerfitie  del  fluido,  cioè 
si  misura  dal  peso  d' un  prisma  del  medesimo  fluido 
thè  abbia  per  base  la  parete  data , e per  altezza  la 
distanza  del  centro  di  gravità  di  essa  dal  piano  di 
livello  Trovato  dunque  il  centro  di  gravi- 

tà della  superficie  d’un  vaso  qualunque  (115.118), 
si  avrà  subito  la  misura  della  varia  pressione  o in- 
terna del  fluido  che  vi  si  contiene,  o esterna  del 
fluido  che  lo  circonda  (315).  Così,  per  esempio,  , 
giacché  le  superficie  prismatiche  hanno  il  centro 
di  gravità  nel  mezzo  della  loro  altezza  (116),  si 
troverà  che  la  pressione  contro  i lati  d’  un  vaso 
cubico  orizzontalmente  situato  è doppia  del  peso 
deir  acqua,  ec. 

321.  Ma  la  pressione  del  fluido  contro  le  pa- 
reti curve  d’ un  vaso  o solido  di  rivoluzione  può 
aversi  in  altro  modo.  Si  concepisca  che  la  linea 
36.  qualunque  OEN  giri  intorno  all’asse  normale  BM, 
e posta  OM=tf,  NB=è,  BM=:r , MD=^jv, 
DE=ay,  l’elemento  della  superficie  curva  descrit- 
ta dalla  rotazione  sarà  (L.1127)  Z7ry\/idx'—i-dy*)  : 
ma  tutti  i punti  o porzioni  infinitesime  di  questo 
elemento  sono  ad  cgual  distanza  dalla  superficie  del 
fluido;  dunque  (320)  la  pressione  contro  di  esso 
sarà  ds  — H‘y7rxy<^(dx*~+dy'),  il  cui  integrale 
darà  la  pressione  contro  la  porzione  indefinita  OED 
del  vaso,  c quindi  fatto  x=zc  si  avrà  la  pressio- 
ne totale  contro  l’intero  vaso. 

Applicazioni.  I.  Sia  ON  il  Iato  obliquo  d*  un 
trapezio  che  aggirandosi  produca  la  superficie  d* 
un  cono  retto  troncato.  Condotte  NK,EG  paral- 
lele a BM,  sarà  ON  = v/(  KN* -4- OK’ ) = 

— by]=mì  a’.  0.\(w):0E::KN(f); 
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GE(;r),  onde  OE=-^  e </( OE ) = E/ = — 36.* 
-z=\/{dx'-¥dy')  (L,  1033);  3“.  OG  (-r — ^^):GE(jf);: 
Oli(a  — *):KN  (c),  onde  y = a — dun- 
que ds=;—^  ( zaxdx  — , ed  inte- 

grando con  osservare  che  quando  ar=o,  svanisce 

i i{a-h)xK 

ogni  pressione,  si  avrà  s = ——k^^ 3c~'* 

ove  fatto  x — c,  la  total  pressione  contro  la  su- 
perficie del  vaso  conico  sarà  s=m77ria(  — — — ) 


6 3 

II,  Sia  ON  un  scmiarco  circolare  del  raggio  r 
che  aggirandosi  produca  la  superficie  d’ ùn  segmen- 

to  sferico:  sarà  dunque  y'C  — f <1^*  ) = -y- 

(L.  load)  e ds’=^2.'yr7rxdx , onde  integrando,  r = 
ynrx'  = zyr^x . : ma  Q.nrx  eguaglia  la  super- 

ficie del  segmento  sferico  (L,  640);  dunque  la 
pressione  totale  contro  di  esso  è eguale  ad  un  pri- 
sma di  fluido  che  ha  per  base  la  superficie  del 
segmento  e per  altezza  la  metà  della  sua  altezza. 

322.  Si  immerga  ora  tra  due  strati  orizzonta- 
li VX.ZC  d’un  fluido  VXZC  e con  qualunque 
inclinazione  MBT  il  piano  OMBN  terminato  dalla 
base  orizzontale  MO  c da  una  linea  retta  o cur- 
va OEN.  Condotte  Tordinate  infinitamente  vicine 
DE,  de  parallele  a VX,  comune  sezione  della  su- 
perficie prolungata  MONB  e del  piano  di  livello, 
ed  alzata  da  D la  normale  DS  sul  piano  stesso 
XAS,  la  pressione  contro  l’ elemento  Dr  sarà  espres- 
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(318)  dal  prodotto  e della  gravità  specifica  y 
2°'  del  fluido,  e della  verticale  DS,  e del  medesimo 
elemento  De  che  per  la  sua  piccolezza  può  riguar- 
darsi come  orizzontale:  onde  posto  l’angolo  d’in- 
clinazione MBT  = DAS  = /,  la  lunghezza  BM— /, 
la  base  la  distanza  MA  = r,  l’ascissa 

MD=3Af,  l’ordinata  DE  =7,  sarà  l’elemento 
ì)ti=:dx,  r elemento  De=ju/af(L.in5),  l’ 
tenusa  DA  = c-+x,  la  verticale  DS  = DA  X sen 
DAS=(c— +'V)reH/ (L.^óo)  e il  prisma  esprimen- 
te la  pressione  elementare  ds  = y [c—*-x  )ydx  sen  i 
^=^ricydx—i‘yxdx)seni,  il  cui  integrale  preso 
come  sopra  (331),  darà  l’intera  pressione  contro 
U piano  OMBN. 

Applicazioni.  I.  Sia  OMBN  un  rettangolo; 
sarà  dunque  y=b,  onde  ds  = ^{bcdx—+bxdx) 

6x* 

sen  i , ed  integrando , s = y ( bcx  — + — ) sen  /— +C: 


ma  quando  ar  = o manca  ogni  pressione  e però 
C=o;  dunque  fatto  x = l,  la  pressione  contro 

r intero  rettangolo  sarà  s = r{b{l—¥~)  seni,ìa. 


quale  se  il  fluido  rada  il  lato  M onde  r = o,  di- 


viene s = 


bri* sen  i 
a 


II.  Sia  OMBN  un  semlcircolo,  il  cui  diametro 
MB  = /;  sarà  dunque  b=o,y'^lx — x'{L.^6^U 

3ydy=ldx  — zxdxt  xdx  = ^-^ — ydy  ^ e ds  ^ 


y{cydx  — y'dy)seni , cd  integrando,  s = 

% 

y ( r — 4*  ~ ) xe»  ~~  ^ 3^”*  ‘ esprime 

il  semisegmento  MDE(L.  1115)  che  preso  x~l 
e perciò  y = o,  diviene  il  dato  semicircolo 
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JL.ÓOÓ);  dunque  la  total  pressione  contro  di  es-^^^* 
IO  sarà  f = y ( c • ' ^ 


. l'fttnt 

a * 8 ' 


323.  Determiniamo  infine  il  centro  dì  pressìo^ 
ne  o quel  punto  della  superficie  premuta  in  cui 
si  concepisce  riunito  tutto  lo  sforzo  della  pressio- 
ne. Se  questa  pressione  considerata  come  una  for- 
za sia  r , il  suo  momento  mr,  e la  distanza  del  cen- 
tro cercato  dall’asse  dei  momenti  sia  2,  si  avrà 
j2  = f»(io5)  e tutto  si  ridurrà  a determinare  f 
ed  m.  Pertanto  sotto  un  angolo  qualunque  FPQ 
•ia  inclinata  all’orizzonte  la  superficie  piana  OIHN 
situata  come  prima  (322),  e divisa  in  oltre  dalla 
linea  BM  dell’  ascisse  in  due  simili  ed  eguali  por- 
zioni, con  l’ordinate  infinitamente  vicine  EL,c/ 
parallele  alla  solita  XV  (322).  Condotte  da  D le 
normali  DF  ad  XV,  e DR  al  piano  di  livello  XFR, 
sia  MD==*-,  DL=:^,  MA  =r,  l’angolo  ADL= 
l’angolo  FPQ  = PFR  = tì;  dunque  nel 
triangolo  DFA  rettangolo  in  F si  avrà  DF  = (r-4-.v) 
senp  (L.  ^59),  e nel  triangolo  DFR  rettangolo  in 
R sarà  DR=(c — hx)senp  sen$i  sarà  anche  l’area 
infinitesima  Le  ='iydxXsen  p{L.  iii  , la  pres- 
sione infinitesima  contro  di  essa //j=  y.DR  .Le  = 
zyydx  {e — i-x)  cen*  psend{^iS).,  e il  momento  in- 
iinitesimo  di  questa  pressione  riferito  all’asse  XV 
dei  momenti  (105)  sarà  dfn  = dsXD?  = 

( t —t"  X sen^ p sen  0 : onde  il  piano  indeiinito  GELI 

soffrirà  la  pressione  totale  s ten'*  psenòjiiydx 
(f'H-jf),  il  cui  total  momento  sarà  sen^p 

seni Jo.ydx{c—¥ xY , Sostituiti  pertanto  questi  va- 
lori nell’equazione  szz=zm^  si  avrà  zsen'pseni 
Jzydx  {c-i-x)  =3  seti^  psen6jè.ydxiC-~¥ x)*y  e pc- 
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3^'  rò  z = , distanza  dell’  asse  XV  dei 

Jydx{c-^x) 

momenti  dal  cercato  centro  di  pressione  che  per 
le  condizioni  supposte  dee  necessariamente  trovar- 
si nella  linea  MB  dell’ ascisse:  e si  osservi  che  se 
fosse  retto  l’angolo  delle  coordinate  onde  ^ = 90“, 
sen(p^=l,  ed  inoltre  01  coincidesse  con  XV  on- 
de AM  = f = o,  si  avrebbe  più  semplicemente 

Jyx'dx 

Applicazioni  . I.  Vogliasi  il  centro  di  pressio- 
ne in  un  parallelogrammo  che  coincide  col  livello 
XV  ed  ha  la  semibase  = e la  lunghezza  BM 

= a.  Sarà  dunque  y = b,  c verrà  z = 

Jxdx 

; fatto  x a,  avremo  z = 

3x‘  3 

cioè  il  centro  cercato  ù ai  due  terzi  di 

s 

MB  contando  da  M . 

II.  Vogliasi  il  centro  di  pressione  in  un  trian- 
golo che  ha  il  vertice  verso  XV . Sarà  dunque 

T^T  _ _^tx  st»^/xdx{e-*-xy  

DL=jp  = — , e pero  z= — t= 

* Jxdx  ( c -+  jf  ) 

a ( 3c  -h  ax  ) 

( gg*  Sac  -f  3d*  ) ttm  p \ 
a ( 3c-*-a«  ) 


proprietà  dei  corpi  immersi  nei  fluidi  in  quiete. 


35- 


324.  Nel  fluido  MNO  in  quiete  si  concepisca 
un  volume  FE  di  cmo  che  eguagli  il  volume  d’ un 
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dato  corpo  qualunque  DH,  e giacché  FE  si  sostien*' 
tranquillo  in  mezzo  al  fluido,  ben  si  vede  che  il  35* 
suo  peso  è eguale  alla  pressione  delle  molecule 
che  lo  circondano,  senza  di  che  si  produrrebbe  tra 
esse  un  movimento,  contro  l’ ipotesi . Se  dunque  il 
corpo  o fluido  o solido  DH  eguagli  in  peso  FE  come 
lo  eguaglia  in  volume , e si  ponga  DH  in  luogo  di 
FE,  è manifesto  che  la  primitiva  pressione  e l’e- 
quilibrio  dovranno  sussistere  interamente  . Ora  sup* 
posto  in  G il  centro  di  gravità  del  volume  FÉ , 
l’azione  del  peso  spinge  FE  a scendere  per  la  ver- 
ticale o linea  di  direzione  GQ  (274);  dunque  poi'' 
ché  FE  non  discende,  bisogna  concludere  che  la 
pressione  del  fluido  ambiente  MNO  è eguale  ed 
opposta  alla  forza  di  gravità  ed  agisce  contro  FE 
per  la  linea  stessa  QG(274):  ma  questa  pressione 
resta  visibilmente  la  medesima  finché  il  volume 
di  F£  o di  DH  si  conserva  lo  stesso,  benché  DH 
scemi  o cresca  di  peso;  dunque  la  spinta  vertica- 
le GQ  « QG  £ un  fluido  contro  un  corpo  qualunque 
DH  che  vi  si  immerga,  eguaglia  il  peso  del  fluido 
scacciato  FE  e passa  sempre  per  il  centro  G di  gra-  '■ 
vità  del  volume  FE  . 

325.  Sieno  pertanto  F,y,P,^,  V,u  le  gravità 
specifiche,  ì pesi  ed  i volumi  del  fluido  FE  e del 

P P 

corpo  DH  : si  avrà  F : y : : " (305) , onde  poi- 

>P 

ché  si  è supposto  (324)  V = w,  sarà  />=?  — .Ora 

in  caso  d’equilibrio  il  peso  di  FE  vien  distrutto 
dalla  eguale  e contraria  pressione  s del  fluido  am- 
biente (324)  onde  P = j;  dunque  se  in  luogo  di 
FE  si  ponga  nel  fluido  il  corpo  DH,  il  nuovo  suo 
peso  diventerà  p — sv=*p  — P = j,  cioè  uti  corpo 
qualunque  immerso  in  un  fluido  vi  perde  una  porzion 
del  suo  peso , la  quale  eguaglia  il  peso  del  fluido  scac- 
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E da  ciò  si  comprende  per  qual  ragione  un 
sasso,  una  secchia  ec.  si  facciano  salir  con  poca 
pena  dal  fondo  dell’  acqua  alla  superficie  , e vi 
voglia  poi  uno  sforzo  più  grande  per  continuare 
ad  alzargli:  nell’acqua  il  loro  peso  ò q=p  — P. 
fuor  dell’acqua  è p. 


326.  Le  due  equazioni  p = 


V 


e q=p — P 


danno  qz=z-^ — P=:-^(y  — T):  onde  i“.  se 


sia  y > 1 , 


vero  p — f (325)  una  quantità  positiva  onde  p > ^ 
35.  cioè  se  la  gravità  specifica  del  corpo  DH  superi  quella 
del  fluido  MN  , il  peso  p di  DH  vincerà  la  pressione 
contraria , e DH  col  residuo  q del  suo  peso  calerà  al 
fondo;  un  pollice  cubico  d’ottone,  per  esempio, 
scenderà  nell’  acqua  piovana  con  un  peso  q = 

4—  onc.  incirca,  giacché  P = ^^ — ,F=  1,7=8: 

se  sia  y=r,  sarà  q—o,  e perciò  0=/) — P= 
p — ^(325)  ed  s'=p , cioè  se  le  gravità  specifiche  del 
corpo  Di  i e del  fluido  MN  sieno  eguali  ^ il  peso  p di 
DH  sarà  distrutto  dalla  contraria  pressione  del  fiui- 
do,  e DH  resterà  sospeso  indifferentemente  in  qua^ 
iunqtie  parte  di  MNO  ; il  legno  del  Brasile,  per 
esempio , si  fermerà  pendente  nell’  acqua  marina 
ovunque  si  collochi,  giacché  l’uno  e l’altra  han- 
no la  stessa  specifica  gravità:  3°.  se  sia  7<r» 

p 

sarà  “(y  — F)  e perciò  anche  q ovvero  p — s 


una  quantità  negativa  onde  p cioè  se  la  gra- 
vità specifica  di  DH  sia  minor  di  quella  del  fltiido 
MN , il  peso  p di  DH  sarà  vinto  dalla  pressione 
contraria , ed  il  residuo  q di  essa  lo  spingerà  alla 
superficie  del  fiuido;  un  pollice  cubico  di  sughero, 


Digitized  by  Google 


DI  FistcA  Matematica*.  139  , 

per  esempio,  salirà  nell’acqua  piovana  in  viitù*^^'^' 
d’ un  peso  negativo  o d’  una  positiva  pressione  q 

= onc.,  giacché  P— r=  i , y = o,  24. 

32"3.  Quest’ultimo  è il  caso  dei  galleggianti 
cioè  di  quei  corpi  UH  che  immersi  in  un  fluido  SS* 
MNO  specilicamcnte  più  grave,  salgono  alla  su- 
perficie e dopo  qualche  oscillazione  vi  rimangoii 
tranquilli.  Se  il  galleggiante  DH  è un  fluido,  nin- 
na sua  parte  resterà  immersa  nel  fluido  MNO, 
poiché  non  potendo  DH  per  la  minor  gravità  re- 
stare immerso  interamente,  a misura  che  si  alze- 
rà sul  livello  MO , sarà  costretto  ( 306  ) a metter- 
si in  livello  con  se  medesimo,  e spargendosi  oriz- 
zontalmente sopra  MO,  abbandonerà  quella  por- 
zione di  se  che  tuttora  è sommersa;  questa  dun- 
que sarà  spinta  fuori  e si  livellerà  come  la  prima, 
finché  la  superficie  MO  del  fluido  più  grave  diverrà 
la  base  del  più  leggiero;  tanto  appunto  succede 
allorché  s’immerge  dell’olio  nell’acqua  comune. 

Ma  se  il  galleggiante  DH  è un  solido,  una  parte 
di  esso  emergerà  dal  fluido  MNO  e una  parte  vi 
resterà  sommersa;  poiché  non  potendo  il  solido 
mettersi  a livello  con  se  medesimo,  se  tutto  emer- 
gesse non  graviterebbe  punto  sul  fluido,  cioè  non 
avrebbe  alcun  peso,  il  che  è assurdo.  Supposto 
pertanto  che  il  volume  fluido  IK  eguagli  in  peso 
il  solido  DH , è visibile  che  DH  potrà  far  le  ve- 
ci di  IK  in  modo  che  tolto  IK  e sostituito  DH , 
non  si  turberà  1’  equilibrio  ; ma  in  tal  caso  la  par- 
te immersa  di  DH  sarà  IK,  e la  rimanente  IL  sa- 
rà fuori  del  fluido;  dunque  un  galleggiante  caccia 
ài  luogo  un  volume  dì  fluido  che  eguaglia  in  peso  il 
fuo  medesimo  peso» 

328.  Sieno , come  prima  F , y le  specifiche 
gravità  del  fluido  c del  galleggiante , V il  volu- 


FIG. 
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me  del  fluido  scacciato,  P il  suo  peso,  p il  peso 
del  galleggiante  LS,  v il  suo  volume,  e w il  vo- 
lume della  parte  immersa  IK;  onde  occupando  IK 
il  luogo  del  fluido  scacciato,  sarà  'V  = w.  Avre- 


P # 

mo  dunque  al  solito  F : y : : , e perchè 

P = ^(327)  e V=w,  sarà  F:y::v:vir  e quindi 


w = , volume  della  parte  immersa  IK  del  gal- 

leggiante. Gjsì  se  nel  mercurio  si  immerga  un  ci- 
lindro di  rame  Giapponese  la  cui  base  sìa  b,  l’al- 
tezza poli.  2,  e perciò  la  solidità  (L.  647),  sa- 
rà r = i4,y  = 9f  v = c chiamata  l’ altez- 
za IS  della  parte  immersa,  avremo  w = bx  = — t 

14 


onde  x=  — =poll.  4,5:  dunque  l’altezza  IX 

* I 

della  parte  emergente  sarà  2 — x~poll.  2,5. 

3*9.  Per  altro  l'equazione  w=  ~ è vera 

solamente  nel  vuoto;  poiché  se  tanto  il  fluido  IK 
quanto  il  solido  DH  sieno  nell’aria,  i loro  volumi 
V.u  scaccieranno  due  volumi  V,  v d’ aria  d’un  peso 
p',p'\  c i loro  pesi  P,p  si  ridurranno  ai  pesi  P — p\ 
p — ^^"(325).  Supposta  dunque  y la  gravità  specifica 
dell’aria,  sarà  P=FV,  p'=y'V,  p=yw,  p"=y'v, 
e P — p'=V(F  — y'),p — p"=v{r—y'),  cioè  le 
specifiche  gravità  che  riguardo  ai  pesi  P,p  erano 
r e y nel  vuoto,  divengono  F— — y'  e y — y'  riguar- 
do ai  pesi  P — p'  e p — p"  nell’ aria  ; dunque  po- 
nendo queste  in  luogo  di  quelle  nell’equazione 

w c=  , verrà  m = V f ^ volume  che  ha  nell* 
F F y 

aria  la  parte  immersa  del  galleggiante . Si  osservi 
però  che  quand’anche  il  fluido  MN'O  fosse  l’acqua. 
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piovana  che  pure  è assai  leggiera , si  avrebbe  r = i 
e y'=o,ooi,  cioè  il  peso  dell’ aria  è si  piccolo 
in  paragon  del  peso  dell’acqua,  che  l’influenza  di 
quella  sull’  immersione  dei  solidi  potrà  negligersi 
francamente,  se  pur  non  si  voglia  un’estrema  e- 
sattezza.  Infatti  immerso,  come  sopra  (328),  il 
cilindro  di  rame  nel  mercurio  e versata  in  esso 
dell’acqua  finché  ricuopra  il  cilindro,  è certo  che 
il  mercurio  è premuto  dall’acqua  e dall’aria,  e 
l’esperienza  ci  dà  allora  un’immersione  di  po//. 4,3 
del  cilindro:  vediamo  pertanto  ciò  che  dà  la  teo- 
ria trascurando  la  considerazione  dell’aria  . Poi- 
ché il  mercurio  è caricato  dall’  acqua  , prendo 

1 equazione  w = — — , ove  la  gravità  speclfi- 

^ 1 y 

ca  dell  acqua  è y'=i  e gli  altri  valori  son  come 
prima  (328);  dunque  w=  ed  x = — 

13  13 

= 4-^  = 4, 308  incirca , cioè  la  teorìa  differisce 


» • 8 

dall’esperienza  meno  di  , II  che  nei  casi  or- 
dinar] è realmente  nulla . 

330.  Sembrerà  forse  più  valutabile  il  peso  che 
l’aria  aggiunge  all’oro,  all’argento  e a tutti  gli 
altri  corpi  che  si  pesano  in  mezzo  a lei,  quando 
il  contrappeso  e il  corpo  che  vuol  pesarsi  non  han- 
no una  stessa  gravità  specifica.  Per  mezzo  d’una 
bilancia  si  equilibri  in  aria  con  un  peso  di  piom- 
bo un  pezzo  di  sughero,  e V’,v,  F,y  ne  sieno  i 
volumi  e le  specifiche  gravit'i , supposti  P,p  i lo- 
ro veri  pesi;  dunque  chiamando  y'  la  gravità  spe- 
cifica dell’aria  e ragionando  come  sopra  (329)» 
il  piombo  avrà  nell’  aria  un  peso  P — p'  ed  il 
sughero  un  peso  p — />";  e poiché  l’equilibrio  dà 
P — p'^P — p"i  sarà  anche  V(r — y')  = v(y — 


/ 
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onde  se  T‘=^y,  verrà  I’  — y=y  — y e perciò 
V = v e P(  = r V ) ( = yv ) , cioè  quando  dut 

solidi  equilibrati  in  aria  hanno  una  stessa  gravità 
specifica  t i loro  veri  pesi  sono  eguali.  Ma  se  F > y 
come  nel  nostro  caso  del  piombo  e del  sughero,  sa- 
rà F — — y"  c quindi  V > V,  />"(  = y'v)  ^ p' 
e /)>P,  come  si  raccoglie  dall’ equazio- 
ni di  sopra  V(F  — f)  = v{^ — y)^  P — />'  = 
p — p"  i dunque  quando  due  solidi  hanno  ineguali 
le  gravità  specifiche , i veri  lor  pesi  sono  ineguali 
benché  nell'  aria  si  mostrino  in  equilibrio:  infatti  por- 
tata la  bilancia  nel  vuoto,  il  sughero  improvvisa- 
mente prepondera . Volendo  allora  il  peso  a:  da 
aggiungersi  a P per  restituir  l’equilibrio,  sarà  P 
— X = p : ma  abbiamo  p = P — ■ p‘  —+/>",  p"=y'‘’t, 

v==-y  e perciò  p"  = ^ dunque  p = 


abbiamo  ancora  V = P=FV,  Vy  = p'Y , 

e perciò  PF  — Py'  = PF — p'r  ; dunque  P=: 

F(P— p')  _ . . . .... 

— — . Sostttuiu  pertanto  questi  valori  in 


X = p i verrà 


nP^^)  _ f(P—p'){r—y)  _ y'(P— />’)(F— r) 

r — y'  {y- — y')(P — y)  Py 

essendo  •/  assai  piccolo  in  confronto  di  F e 7 . 
Così  se  il  sughero  posto  in  equilibrio  col  piombo 
abbia  un  peso  di  looo  grani,  sarà  P — ^'=icoo, 
F = Il  ,325,  7^  = 0, 24,  y'  = o,ooi  ed  .r  = 


e,ooi.iooo.n,o8^ 

11,315.0,34 


“4 


grani  incirca.  Del  resto. 


co 


me  di  due  corpi  equilibrati  nell’aria  il  più  leg- 
giero prepondera  nel  vuoto  , co.sì  prepondera  il  più 
grave  in  un  fluido  specificamente  più  pesante  deli’ 
aria;  la  ragione  è la  stessa  c il  peso  da  aggiuii- 
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jersì  per  risrabilir  1’  equilibrio  è sempre  x = 

^ (P— />')(r  — r)  c-  . • 

. be  per  esempio,  si  equilibri 

in  aria  con  dell’ ottone  una  ghinea  il  cui  peso  sia 

129  grani,  e si  immerga  quindi  la  bilancia  nell’ 
acqua  piovana,  la  ghinea  prepondererà  e avremo 
P — /''=  129,  r=  18,  888,  y = 8,  y'=  I ed  je 

110.10,888  . . , . 

= TslasTf”  ~ ^ aggiunger- 

si all’  ottone  per  riaver  l’ equilibrio . 

331.  Nascono  da  queste  dottrine  diversi  me- 
todi per  determinar  le  specifiche  gravità  dei  soli- 
di e dei  fluidi . Quanto  ai  solidi , o essi  si  afibn- 
dano  nell’acqua  piovana  o vi  galleggiano:  se  van- 
no a fondo,  presa  per  termine  di  comparazione  c 
fissata  ad  arbitrio  la  gravità  specifica  ^=I  dell’ 
acqua  piovana,  si  esplori  accuratamente  nell’ aria, 
la  cui  influenza  per  lo  pid  non  si  valuta  (329), 
il  peso  P del  dato  solido  e ne  sia  V il  volume, 
r la  specifica  gravità  cercata,  e perciò  P = rV  . 
Quindi  sospesolo  con  un  filo  al  braccio  d’una  bi- 
lancia, si  immerga  nell’acqua  e per  mezzo  d’un 
contrappeso  p si  faccia  l’equilibrio.  E’  chiaro  che 
il  solido  scaccia  un  volume  d’acqua  eguale  al  suo 
volume,  e si  sa  che  se  il  peso  del  volume  scac- 
ciato si  chiami  p'  = yV,  resta  al  solido  immerso 
il  solo  peso  j=P— />' (325)=iV(r — y):  ma  atteso 
l’equilibrio  si  ha  P — p'='P‘t  dunque  />=V(I’ — y), 

rv — p y rv — p P — p . , . 


= 1 per  ipotesi , si  ha  finalmente  F = • Così 

se  Un  pezzo  d’oro  pesi  nell’ aria  3 onc.  e sia  soste- 
nuto nell'acqua  da  onc.  2,8473,  sarà  P = 3»P^^ 
^4  «3  ® r = 1 9 , 64  incirca . , 
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332.  Ma  se  il  solido  è un  galleggiante  d’un 
peso  />'  c d’una  ignota  gravità  speci  dea  y',  convie- 
ne unirlo  ad  mi  altro  solido  che  si  affondi  e di  cui 
si  conosca  il  peso  ^ e si  abbia  dai  precedente  meto- 
do la  gravità  specifica  y . Quindi  notato  il  peso  P 
del  solido  composto , se  nc  trovi  col  ' metodo  stes- 
so la  specifica  gravità  P.  e poiché  i volumi  v,w 
dei  solidi  più  grave  e più  leggiero  formano  il  vo- 
lume V del  solido  composto,  sarà  v — hw==V  ov- 

P P'  ^ ì t ^yp' 
vero onde  y = . 

y y i Pj pr 

335.  Quanto  alla  gravità  specifica  y'  d’  un  flui- 
do qualunque,  siccome  immerso  il  solido  nell* acqua 
piovana  e fatto  l’ equilibrio  col  peso  p,  si  trovò 

= — p^CoSO»  immerso  il  solido  stesso  nel 

dato  fluido  e fatto  l’ equilibrio  con  un  peso  p',  si  avrà 
“==— p— ; dividendo  pertanto  questa  equazione 


per  quella,  verrà 


P— V 

=1",  cioè  poiché  y=i 


(Ò31),  la  specifica  gravità  del  dato  fluido  sarà  y 

__  P-/>'  * , . /(P-p')(r-y) 

= -p^.  Anche  I equazione  **= 

( 33®  ) che  suppone  note  le  specifiche  gravità  dei 
solidi  (331),  potrebbe  servire  all’intento;  poiché 
trovato  con  un’  esatta  esperienza  il  peso  che  per 
riaver  l’equilibrio  deve  aggiungersi  al  più  leggie- 
ro dei  due  solidi  immersi  nel  dato  fluido,  si  cono- 
scerà = c r equazione  diventerà  = 

^ » valore  della  cercata  gravità  spe- 
(r — — y) 

cifica  del  fluido:  anzi  dall* altra  equazione  x = 
y (P  P)(P  y)  (220)  si  avrebbe  un  valore 


(y— y')ir- 
più  rigoroso. 


■r') 
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334.  Può  ottenersi  la  gravità  specifica  dei  flui-*^ 
di  anche  con  V Idrumctru,  macchina  che  consiste 
in  Un  cilindretto  MN  esattamente  diviso  in  pie-  3”* 
cole  parti  eguali  1,2,3  , a cui  si  attacca  il 

corpo  OP  composto  di  due  globi,  l’uno  O mag- 
giore e di  sughero,  che  serve  ad  aumentare  il 
volume  della  macchina  e a farla  perciò  galleggia- 
re nel  fluido  anche  il  più  leggiero,  l’altro  P mi- 
nore e d’  oro  il  quale  procurerà  alla  macchi- 
na UHa  situazion  verticale  c la  costringerà  ad  af- 
fondarsi con  tutto  il  corpo  OP  nel  fluido  anche  il 
più  grave.  Sia  a'yr  la  base  del  cilindro  MN,  r il 
raggio  del  globo  O,  r quello  del  globo  P:  sarà 


4r*T 

3 


il  volume  o solidità  di  O 


——  il  volume  di 
3 


P ( L.  652  ) e -^  ( r’  — f r ’ ) il  volume  del  corpo 

OP.  Ridotto  questo  volume  ad  un  cilindro  della 
base  a'^yr  e dell’altezza  a,  si  avrà  (L.  64'j  ) 

= — (r’— 4-r'*),  cioè  z=-~  (»•’ — t-r*’ );  onde 

3 3<» 


sarà  a ==■  4 , Ciò 


supposto,  voglia  sapersi  per  mezzo  dell’idrometro 
la  relazione  tra  le  gravità  specifiche  I',  f'  di  due 
fluidi  , per  esempio  del  mercurio  e dell’  acqua 
piovana  : pongo  la  macchina  primieramente  nel 
mercurio  e poi  nell’acqua,  e ne  osservo  le  parti 


immerse  w = , w'  = -^  (328J  ; dunque  w : w'  : : 

r ^ 

r':F  e perciò  -—=—7,  cioè  le  gravità  spectjiche 
A w 


ài  Ave  fluidi  sono  in  ragione  inversa  delle  parti  dell' 
idrometro  che  vi  si  immergono  Se  dunque  egli  si 
affondi  nel  mercurio  Ano  alla  aivisione  1 e nell’ 


T 
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acqua  fino  alla  divisione  66,  I volumi  immersi  sa» 

' r* 

ranno  vr  = a*7r  (z— + 1 ) , w'=a*7r  (z— 1-66) , onde  — 


=1^  1 e la  gravità  specifica  del 

mercurio  verrà  r = i4,  quella  dell’acqua  pio- 
vana r'=  I . Vi  sono  altri  mezzi  per  costruire 
un  idrometro:  ma  senza  estenderci  in  altre  descri- 
zioni, basti  avvertire  che  coi  metodi  fin  qui  spie- 
gati si . formò  la  Tavola  delle  densità  o gravità 
specifiche  che  si  è posta  al  fin  dell’  Opera  e di  cui 
abbiam  parlato  più  volte  . 

335.  Ed  ecco  i fondamenti  con  cui  sciolse 
Archimede  il  famoso  Problema  della  Corona.  La 
storia  è nota e il  problema  si  riduce  a determi- 
nare in  una  mescolanza  d’oro  e d’ argento  la  quan- 
tità dei  due  metalli.  Sieno  P,p,  F,  y,  V,  u i pesi, 
le  gravità  specifiche  ed  i volumi  dell’oro  e della 
corona;  si  avrà  dunque  p — P per  la  quantità  dell* 
argento  il  cui  volume  e gravità  specifica  sieno 

P p p — p 

y' . Ora  V = , r = — , v'  = — - — e v = 

I r y 

V— 4-v'  perchè  il  volume  della  corona  eguaglia  i 


due  volumi  dell’oro  c dell’argento;  dunque  — 

r=  e P = Cori  so  il  pe- 

r 7'  7{^—r)  * 


so  della  corona  era  S posto  r=  19, 
y = 1 7 , y'  = 1 1 , si  sarebbe  avuto  il  peso  o quan- 


tità dell’oro  'P=:lib.  4^»  e quella  dell’argento 


P — P = S — 4^  = ^ . Questa  soluzione  però 

Oo  DB 

non  è esatta , giacché  F esperienza  ha  fatta  cono- 
scere insussistente  in  moltissimi  casi  l' equazione 
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fondamentale  v = V-+t>';  infatti  un  volume 
d’oro  e un  altro  v'  d’argento  non  danno  dopo  la 
lor  liquefazione  e mescolanza  un  volume  composto 
v=V— 4-v',  ma  alquanto  maggiore;  altri  corpi 
mescolati  ne  danno  uno  minore,  e dopo  l’ osserva- 
zioni di  Priestley  può  dirsi  che  ben  pochi  sono  i 
fluidi.  Varie  specialmente,  che  dopo  la  mescolan- 
za conservino  la  somma  medesima  dei  volumi . 

336.  Si  è detto  che  la  pressione  del  fluido 
contro  il  corpo  immerso  DH  passa  per  il  centro  35* 
di  gravità  del  volume  FE  (324),  e di  qui  nasce 
tutta  la  teoria  dell’ oscillazioni,  situazioni  e stabi- 
lità dei  galleggianti,  teoria  sì  vantaggiosa  nell’ 
Architettura  Navale:  ma  ella  è per  altra  parte  si 
complicata  nei  casi  anche  i più  semplici,  che  non 
crediamo  di  doverne  parlare  in  questi  Elementi . 
Kammentiamoci  piuttosto  che  la  pressione  d’ un 
fluido  contro  il  solido  immerso  è sempre  eguale 
in  ciascun  punto  di  ciascuno  strato  orizzontale  del 
solido  (31^)  giacché  nulla  si  cangia  nella  pressio- 
ne o sia  ella  al  di  dentro  del  solido  o sia  al  di 
fuori  (315):  pertanto  se  il  solido  abbia  poca  esten- 
sione , quantunque  in  rigor  matematico  i suoi  stra- 
ti inferiori  sieno  più  compressi  dei  superiori  atte- 
sa la  colonna  del  fluido  più  lunga  per  quelli  che 
per  questi  (317)»  fisicamente  però  la  differenza  é 
nulla  e la  pressione  può  dirsi  per  tutto  la  stessa . 
Dunque  1’  egualità  di  pressione  per  tutti  i versi 
potrà  ben  condensare  i solidi  se  son  condensabili* 
ma  non  già  mutarne  l’ esterna  figura  o l’interna 
disposizion  delle  parti,  che  in  questa  ipotesi  deb- 
bono scambievolmente  resistersi  con  egual  forza  e 
restar  perciò  nella  prima  loro  situazione . Ora  ta*r 
le  è il  caso  di  un  debolissimo  uovo  o d’  un  pezzo 
di  cera  molle  costretti  ad  aiTondarsi  dentro  il  mer- 
curio: tale  è il  caso  degli  uomini  e degli  anima- 
li altamente  sommersi  nell’aria  o nell’ acqua  : l’ e- 
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guaglianza  della  pressione  non  dà  luogo  al  cangia- 
mento delle  parti,  e poiché  non  vi  è sensazione 
senza  questo  cangiamento  o moto  di  parti , gli  uo- 
mini e gli  animali  non  possono  ordinariamente  ac- 
corgersi della  pressione  . 

Macchine  Idrostatiche  . 

r.hiamansi  Idrostatiche  quelle  Macchine  i cui 
effetti  hanno  per  fondamento  le  leggi  dell’Idrosta- 
tica . Posson  ridur-i  a sei  : il  Barometro , V Aerosta- 
ta, la  Tromba  Pneumatica , la  Tromba  Aspirante,  la 
'Tromba  Premente,  e la  Tromba  Aspirante  insieme  e 
Premente.  Noi  vi  aggiungeremo  la  'Tromba  a fttoct 
e la  Vite  Idraulica  d'  Archimede  per  unir  tutte  in- 
sieme le  Trombe  o Macchine  che  servono  all’ 
innalzamento  dell’acqua  . 

537.  Il  Barometro  ò una  macchina  con  cui  si 
mi'ura  il  peso  assoluto  dell’ aria . Sopra  un  vaso 
ove  sia  del  mercurio  e dell’ acqua,  penda  verti- 
calmente in  modo  da  potersi  alzare  ed  abbassare 
un  tubo  di  vetro  in  varj  pezzi  ben  collegati  in- 
sieme con  mastice,  la  cui  lunghezza  sia  presso  a 
sci  re«e,  c serratane  con  una  chiave  o con  altro 
equivalente  riparo  l’inferiore  estremità,  si  empia 
di  mercurio  lino  alla  superiore  che  si  chiuderà  |x)i 
ermeticamente  cioè  con  la  fiamma  da  Smaltatori  . Si 
cali  allora  il  tubo  nel  vaso  sottoposto,  e quando 
la  chiave  sarà  tutta  immersa  entro  al  mercurio, 
si  giri  per  dar  esito  al  fluido:  chi  pensasse  di  ve- 
derlo tutto  discendere,  s’ingannerebbe;  il  fluido 
scende  per  un  gran  tratto  e poi  si  arresta  ostina- 
tamente all’  altezza  di  poli.  27  — incirca  sopra  il 

livello  del  mercurio  stagnante.  Crescerà  lo  stupo- 
re se  la  macchina  si  rialzi  ; .appena  sarà  ella  fuor 
del  mercurio  che  precipiteranno  al  fondo  i pollici 
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2^-^,  e in  loro  luogo  salirà  nel  tijbo  tant’ acqua 

da  occupare  un’altezza  di  poli.  385  o pie.  32  in- 
circa sopra  il  livello  di  quella  che  è contenuta  nel 
•vaso.  A questa  famosa  esperienza  del  Torricelli  è 
dovuto  il  barometro. 

338.  Sieno  A — /t  = 385  l’altczze  a 

cui  si  arresta  nel  tnbo  il  mercurio  e 1’  acqua , 
r=i4,y=l  le  loro  specifiche  gravità,  b l’a- 
pertura della  chiave  o la  base  comune  sopra  cui 
posano  le  colonne  de’ due  fluidi  sospesi;  e poiché 
qualunque  sia  l’irregolarità  del  tubo  in  cui  ripo- 
sano, la  loro  pressione  è sempre  r = ^XAXT, 
j'==frXtf  Xy(  318  ),  avremo  s‘ s' ::  bX^^XT  :bx 
Xy  ::  AFitfy  : : 385 : 385 , e perù  s = s\  cioè  la 

pressione  del  mercurio  all’  altezza  di  poli.  2];  — 

eguaglia  la  pressione  dell’ acqua  all’altezza  di  poli. 
385;  dunque  è una  stessa  la  cagione  che  sostiene 
i due  fluidi  ad  altezze  sì  differenti  : ma  il  mercu- 
rio c l’acqua  del  vaso  sono  inc.apaci  e di  produr 
quest*  effetto  perchè  le  molecule  fluide  tendono 
di  lor  natura  a livellarsi , e di  produrlo  eguale 
perché  la  resistenza  o densità  è in  loro  inegualis- 
sima; dunque  bisogna  ammettere  un  agente  ester- 
no che  gravitando  costantemente  sulla  superficie 
dei  fluidi  stagnanti,  gli  metta  in  istato  di  bilan- 
ciar lo  sforzo  dei  fluidi  sospesi.  Ora  tale  appunto 
è l’aria  ambiente,  riconosciuta  perciò  come  vera 
cagione  del  feaomeno  Torricelliano . Infatti  se  il 
tubo  col  vaso  ove  stagnano  i fluidi  si  chiuda  nej 
vuoto,  manca  appena  la  pressione  dell’ atmosfera 
che  cessa  affatto  il  fenomeno . 

339.  Si  ha  di  qui  la  conferma  di  quanto  al- 
trove dicemmo  (310)  cioè  che  in  due  vasi  comu- 
nicanti di  qualunque  figura,  un  fluido  tranquillo 
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si  mette  ad  un  livello  medesimo . Imperocché  sic- 
come supposta  l’aria  equilibrata  con  l’acqua  in 
due  tubi  diversi,  l’acqua  nell’uno  c nell’altro  ha 
sempre  1’  altezza  di  32  pie. , così  riuniti  i due  tu- 
bi e supposto  l’equilibrio,  se  l’acqua  s’innalzi  nell* 
uno  a pie.  32,  sar.ì  necessariamente  all’altezza  me- 
desima anche  nell’altro:  onde  chiamando  a quest* 
altezza  ed  m un  multiplo  o summultiplo  qualun- 
que di  essa,  come  per  le  due  determinate  altezze 
di  32  pie.  l’esperienza  ci  dà  1’ evidente  equazione 
= così  abbiamo  subito  l’altra  non  meno  evi- 
dente am  = am,  la  quale  dimostra  che  il  fluido 
tranquillo  in  due  tubi  comunicanti,  ha  in  ambe- 
due la  stessa  altezza  qualunque  ella  siasi.  Anzi 
può  spingersi  anche  più  oltre  il  raziocinio;  poiché 

dall’  essersi  trovata  la  pressione  di  poli.  27  — di 

mercurio  eguale  a quella  di  pie.  33  d’acqua,  ov- 
vero r = j' ( 338 ) , si  deduce  bXAXT  = bXaXr 
ovvero  AF  = tfy  o anche  AiwF  =■  amy  e perciò 
f»A  : 7 : r,  cioè  1’ altezze  qualunque  dei  due 

diversi  fluidi  tranquilli  in  due  vasi  comunicanti 
sono  in  ragione  inversa  delle  loro  specifiche  gra- 
vità, e non  solo  poli.  27—  di  mercurio  fanno  e- 
quilibrlo  a pie.  32  d’ acqua , ma  anche  poli.  55  a 
pie.  64  fatto  «j=3,  c poli.  13 -L  a pie.  16  fat- 
to w=_L  ec.  Dalla  stessa  equazione  AF  = <rysi 
' . 

ottiene  A=-p,  e posto  4 = 32,  y = i,  e F=3 
0,913  gravità  specifica  dell* olio  d* uliva,  sarà  A 
*=  35  incirca,  altezza  a cui  si  solle- 

verebbe Folio  nel  tubo  per  porsi  in  equilibrio  con 
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l’am:  onde  anche  nei  tubi  comunicanti  a /}/>.  35 
d’ olio  faranno  equilibrio  i pie.  32  d’ acqua  o i 

t«ll.  27 di  mercurio,  e la  legge  stabilita  per 

r acqua  e per  il  mercurio  diverrà  generale  e po** 
tra  dirsi  che  /’  equilibrio  di  due  fluidi  nei  vasi  co- 
municanti dipende  dalla  ragion  delf  altezze  inversa  s 
quella  delle  specifiche  gravità  . 

340.  Può  anche  osservarsi  a questo  proposito 
che  il  mercurio  e 1’  acqua  si  debbon  sospendere 
nel  tubo  Torricelliano  alle  loro  solite  altezze  o 1* 
esperienza  si  faccia  all* aperto  u in  una  stanza;  poi* 
chè  quantunque  in  una  stanza  sovrasti  al  fluido 
stagnante  una  colonna  d*  aria  assai  piccola  relati- 
vamente a quella  che  gli  sovrasta  all’ aperto,  con- 
tuttociò  l’aria  interna  comunicando  con  l’esterna, 
la  stanza  è insomma  il  veicolo  di  due  vasi  comu- 
nicanti, c i risultati  che  si  ottengono  per  suo  mez- 
zo non  debbon  differire  dagli  immediati . Può  ag- 
giungersi che  quand*  anche  la  comunicazione  tra 
le  due  arie  fosse  interrotta,  l’interna  però  agisce 
con  una  forza  elastica  eguale  alla  pressione  con 
coi  agirebbe  l’esterna  (31 1),  onde  l’ effetto  delle 
due  eguali  cagioni  dee  necessariamente  esser  lo 
stesso  . Perciò  gli  uomini  e gli  animali  respirano 
egualmente  bene  e in  casa  e alla  campagna , per- 
ciò il  fuoco  ha  una  pari  attività  e negli  ordinar} 
cammini  e in  mezzo  alle  strade,  perciò  l’ osserva- 
zioni barometriche  di  cut  parleremo  tra  poco,  si 
trovano  eguali  o si  facciano  allo  scoperto  o nell* 
angustie  d’ un  gabinetto . E già  s’ intende  che  qui 
trattiamo  dell’aria  considerata  solo  come  pesante, 
e prescindiamo  dall’  altre  sue  qualità  di  più  o me- 
no sana  e depurata . 

341.  Determiniamo  ora  il  peso  totale  dell’ aria 
che  circonda  il  Globo  Terraqueo.  Corrispondendo 
al  peso  d’ ogni  sottilissima  colonna  dell’  atmosfera 
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peso  d’una  colonna  di  mercurio  alta  poli.  a8’ 
incirca  ed  eguale  a quella  in  diametro  (339) , tut- 
to il  peso  dell’atmosfera  eguaglierà  dunque  il  pe- 
33.  so  d’una  zona  sferica  KGDAEB  di  mercurio  che 
all’  altezza  KG  di  poli.  28  cinga  d’ ogni  intorno  la 
superficie  terrestre  DEK:  così  la  questione  è ri- 
dotta a misurare  in  piedi  cubici  questa  zona.  Sìa 
CK=r  = /);>.  19631100  il  raggio  della  Terra 
supposta  prossimamente  sferica  , KG  = r'  = poli. 

sS=pie  l’altezza  del  mercurio,' e CG  = r— h 

r'  il  raggio  della  sfera  composta  GAB:  saranno 

dunque  — tr')’  c — — le  solidità  delle  due 

sfere  GAB,  KDN(  ),  onde  sottraendo  l’una 

dall’altra,  avremo  la  solidità  della  zona  KGDAEB 

= “ f 3>t'* — hr**),  la  quale  trascurati  i 

termini  3rr'* — hr'^  come  assai  piccoli  in  confron- 
to dell’altro,  e preso  ;r  = 3 , i4i6(L.  605)  diven- 
ta 43T*r'  = 11299960765136236  pie.  cubici:  ma 
un  piede  cubico  di  mercurio  pesa  lib.  980  france- 
si, come  si  ha  dalla  Tavola  delle  gravità  specifi- 
che ; dunque  il  peso  totale  dell’  aria  atmosferica 
sarà  lib.  francesi  1 1073961549834001280  incirca. 

342.  Del  rimanente,  il  barometro  descritto  di 
sopra  ( 337  ) non  è già  l’ ordinario  ed  il  più  como- 
do : questo  consiste  in  un  tubo  di  cristallo  che 
con  un  raggio  per  tutto  eguale  di  due  o tre  lince, 
ha  una  lunghezza  di  soli  30  poli.  Si  chiude  erme- 
ticamente da  un  capo  e dopo  averlo  nettato  al  di 
dentro,  vi  si  versa  dall’altro  un  terzo  del  mercu- 
rio destinato  ad  empirlo  ; si  scalda  allora  c si  agi- 
ta onde  esca  dal  fluido  tutta  l’aria  che  vi  si  an- 
nida, e quindi  si  aggiunge  un  altro  terzo  di  mer- 
curio ripetendo  il  caldo  c 1’  agitazione  ; infine  si 
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•fiiple  afTatto  colle  stesse  cautele,  e applicato  un 
dito  all’orifizio,  si  roverscia  il  tubo,  e col  dito 
che  lo  serra  si  immerge  in  un  piccolo  vaso  o ba- 
ino delio  stesso  fluido.  Allora  rimosso  il  dito,  si 
vede  scendere  in  parte  il  mercurio  contenuto  nel 

tubo  ed  arrestarsi  al  solito  verso  i poli.  27  — , 

con  che  1’  essenziale  della  macchina  che  poi  si  lis- 
ta in  una  tavoletta,  è terminato.  Ciò  fatto,  si 
prende  una  lastra  d’  ottone  larga  quasi  quanto  la 
tavoletta,  e la  sua  lunghezza  di  tre  pollici  si  di- 
vide dall’ una  parte  in  pollici  notandovi  d’alto  in 
basso  i numeri  29,28,27,26  e distinguendovi  le 
lince;  dall’ altra  poi  si  divide  in  32  parti  eguali, 
e in  faccia  alla  divisione  2*.  in  alto  si  scrive  gran 
siccità,  alla  6’.  siccità,  alla  io*,  tempo  stabile,  al- 
la 14*.  bello,  alla  17*.  che  corrisponde  a poli.  27—  , 

vario,  alla  20*.  pioggia  0 vento,  alla  2.^* • gran  piog- 
gia, alla  28*.  tempesta^  alla  32*.  gran  tempesta. 
Quindi  cominciando  dalla  superfìcie  del  mercurio 
che  stagna  nel  vaso , si  contano  sulla  tavoletta  e 
lungo  il  tubo  poli.  26  e a questo  punto  preciso  si 
fa  corrispondere  la  prima  divisione  in  basso  della 
lastra  già  preparata  che  qui  dee  fermarsi  immobil- 
mente . Ci  dispenseremo  dall’  indagar  le  ragioni 
probabili  di  queste  pratiche;  1’ osservazioni  costan- 
ti di  un  secolo  e mezzo '.|e  hanno  stabilite  per 
tutti  quei  luoghi  che  poco  si  alzano  sopra  il  livel- 
lo del  mare.  Basti  il  sapere  che  con  questo  equi- 
paggio il  barometro  accenna  e spesso  anche  predi- 
ce i cangiamenti  dell’atmosfera , la  quale  non  va- 
ria di  peso  che  dentro  i limiti  angusti  di  quasi 
tre  pollici  di  mercurio,  facendolo  talora  in  virtù 
d’ una  maggior  gravità  salire  dall’altezza  media  di 

peli.  27 fin  presso  a quella  di  poli.  2p,  e talo- 

y 
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'^'ra  in  virtù  d’una  gravità  minore  obbligandolo  a 
scendere  fin  presso  ai  26. 

343.  La  graduazione  però  che  abbiamo  asse- 
gnata ai  barometro,  cessa  di  esser  costante  se  dal 
luogo  ove  si  son  fatte  le  osservazioni  si  trasporti 
la  macchina  ad  altri  luoghi  considerabilmente  più 
alti  o più  bassi.  La  ragione  ò manifesta;  poiché 
scemando  nel  primo  caso  c crescendo  nel  secondo 
la  colonna  d'aria  che  gravita  sul  mercurio,  è for- 
za che  questo  al  mioor  peso  si  abbassi  ed  al  mag- 
giore s’ innalzi . E'  nato  di  qui  l’ ingegnoso  pensie- 
ro di  misurar  col  barometro  l’altezza  dei  monti, 
purché  sieno  date  l’ altezze  A,  zi  del  mercurio  al 
34-  piede  G c alla  cima  E di  essi,  e si  conosca  la  gra- 
vità specifica  r dell’aria  nella  pianura  ZGN  . In- 
fatti chiamando  GE  = af  l’altezza  cercata,  e dx 
l’altezza  infinitesima  dello  strato  o molecula  aerea 

r 

in  E,  sarà  la  total  pressione  dell’ aria  J = 

(31 1):  ma  questa  pressione  è bilanciata  dalla  co- 
lonna del  barometro,  il  cui  peso  (338)  è il  pro- 
dotto della  base  comune  by  dell’altezza  nota  a c 
della  gravità  specifica  del  mercurio  che  faremo  i 
prendendola  per  termine  di  comparazione,  come  si 
prese  sopra  (331)  quella  dell’acqua;  dunque  poi- 
ché or  ora  abbiam  detto  che  a scema  al  crescer 


di  Xy  sarà  — ‘ydx=tbXaXi  ow^roj^ydx 

Ora  le  specifiche  gravità  dell’arra  son  pro- 
porzionali alle  pressioni  (313)  o alle  colonne  ba- 
rometriche (338);  dunque  T bX\Xl'-bXoX 


i::A:tf,  onde  « = 

do  pertanto  quest’  equazione  ove  y è variabile 

, . , , Ady  dy  Tdx  , 

(3*1)»  verrà  — ydx'=2-^y — ^ 

f 


. DifTcrcnzian- 


Digitized  by  Google 


DI  Fisica  Matematica 

r.v 


155 


FIG. 


integrando  (L.  1019),  L7= 7 VCost.i  ma 

in  G a piè  del  monte  si  ha  x=.o  ey==:r  onde  34’ 

Tx 

Cost.=  Lr  , dunque  Ly  = h LF  , ovvero 

A 

y I^ji^ 

L— = Pertanto  richiamando  qui  il  nu- 

mero e il  cui  logaritmo  iperbolico  = i , potrà  far- 
y Fa'L^* 


si  (L.ioi(J)L^  = 


r 

A 


o togliendo  i Ioga- 

O 9 


-Yx 

, e perciò  y=zTe  ^ 


con 


r 

ritmi , 

che  y è data  per  x come  bisognava  (31 1)  e si  po- 
trà quindi  effettuar  J’  integrazione  nella  formula 

J'- — ydx-=.a^  che  diviene  a=J- — Fé  ^ dx  = 


-Fa- 

Ae  (L.  1091),  e presi  i logaritmi  avremo  L<» 

= LA onde  infine  ;e  = -^L — , alteifza 

A Va 

richiesta . Se  dunque  si  determini  accuratamente 
con  una  immediata  esperienza  la  specifica  gravità 
r dell’aria  nel  livello  ZGN,  avendo  riguardo  per 
quanto  è possibile  alle  varie  modificazioni  del  cal- 
do , del  fretklo  , dei  vapori  ec. , si  calcolerà  l’ equa- 
A A 

zione  Ar  = -— L — per  mezzo  dei  logaritmi,  ri- 

r <1 

A A 

ducendola  a La>  = L h LL  — ed  osservando 

F a 

che  A-  è un  logaritmo  iperbolico  e dee  perciò  mol- 

tiplicarsi per  0,43429  (L.  358)  onde  si  cangi  in 
ordinario:  allora  Fcquazioott  da  calcolarsi  diven- 
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terà  Ljr=LA  — Lr-+LL-^ Lo, 43409.  Sia 

per  esempio  la  specifica  gravità  del  mercurio  i , 
quella  dell’ aria  T = 0,00009196,  A = //».  33-, 
a=itin,  191  : avremo 

LA=  2, 58-6299 
La=  2,28ro334 

resto  = L-^=  0,2465965 
LA=  2,5276299 

A 

Lo, 24  ec.  =LL  — 9,3919870 

somma  = 11,9196169 


Lr=  5,9635990 
Lo,43  ec.=  9.637^843 

somma  = 5,6013833 


clifT.  delle  due  somme  La?  = 6,3i82336  =L  //». 
2o8o8i6  = Lrej.  2408,  onde  •>!’ altezza  cercata  x 
=-tes.  2408. 

344.  Ora  se  con  questo  o con  altro  metodo 
sia  già  nota  un’altezza  ^ e si  sieno  osservate  alla 
cima  ed  al  fondo  di  essa  l’ altezze  A',  «'  del  baro- 
metro e la  gravità  specifica  F'  dell’aria,  il  cal- 
colo per  un’altra  altezza  ignota  sarà  più  breve. 

A'  A' 

Poiché  avendosi  in  tal  caso  é-=— 7L — j-  ed  es- 
sendo  per  altra  parte  A : F : : A'  : F'  come  poco  fa 
si  è veduto  (343),  verrà  


e quindi  *•  = 


^(LA — L«) 
LA' — L/s' 


, ove  i 


logaritmi  son  di 


lor  natura  ordinar}  perchè  il  numero  0,434  ec. 
moltiplica  X 9 b.  Calcolata  dunque  una  volta  la 
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quantità  costante  quasi  al  livello  del 

mire  fu  trovata  di  /rr.  9764,94  = w , nelle  par- 
ticolari occorrenze  non  dovrà  farsi  il  calcolo  che 

di  x = wL — d’onde  avremo  x in  tese.  Per  al- 

ù 

tro  questi  metodi  di  misurar  l’ altezze  lon  sogget- 
ti a qualche  eccezione  e ne  abbiamo  altrove  insi- 
nuati i motivi  (313). 

345.  Per  prevenire  queste  eccezioni  si  sono 
adoperate  talora  unitamente  al  barometro  due  al- 
tre macchine  assai  comuni,  il  Termometro  e V Idro- 
metro, V una  per  misurare  il  caldo  e la  dilatazio- 
ne dell’aria,  l’altra  per  misurarne  l’ umidità  i e 
col  loro  mezzo,  osservato  una  volta  al  piede  e 
alla  cima  dell’altezza  b lo  stato  dell’ atmosfera  , si 
è procurato  di  aver  presso  a poco  lo  stato  mede- 
simo allorché  si  è voluta  misurare  l’altezza  igno- 
ta Af . Ed  è ben  vero  che  qualche  lume  sullo  sta- 
to attuale  dell’atmosfera  può  ottenersi  da  queste 
macchine  : ma  sarebbe  in  errore  chi  contasse  di 
ricavarne  delle  cognizioni  sicure  e precise . Il  cal- 
do ed  il  freddo  che  dilatano  « condensano  il  mer- 
curio del  termometro,  dilatano  anche  c condensa- 
no il  tubo  che  lo  contiene,  e ciò, turba  necessa- 
riamente la  naturai  salita  e discesa  del  fluido:  il 
peso  medesimo  di  questo  fluido  cospira  con  la  sua 
discesa  e si  oppone  alla  sua  salita,  onde  il  freddo 
dee  comparirvi  maggior  del  vero , e minore  il  cal- 
do: infine  perchè  dagli  eguali  gradi  del  termome- 
tro sono  indicate  delle  eguali  dilatazioni  0 ristrin- 
gimenti del  mercurio,  potrà  egli  inferirsi  che  sie- 
no  indicati  dei  gradi  eguali  di  caldo  e di  freddo? 
bisognerebbe  prima  aver  dimostrato  che  il  caldo 
ed  il  freddo  crescono  nella  medesima  proporzione 
in  cui  il  fluido  si  dilata  e si  condensa,  mentre 
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air  opposto  è molto  probabile  che  un  caldo  ed  un 
freddo  più  grande  trovino  una  difficoltà  sempre 
maggiore  a dilatare  e a condensare  un  medesimo 
fluido . 

L’Igrometro  è ancor  meno  esatto:  il  migliore 
che  si  fa  con  una  cordicella  di  canapa  , conserva 
per  un  tempo  notabile  l’umidità  che  attrasse  dall’ 
atmosfera,  e questa  ha  cangiato  spesso  il  suo  sta- 
to prima  che  la  macchina  possa  darne  alcun  segno. 

I gradi  dell’ igrometro  sono  nel  caso  stesso  di  quel- 
li del  termometro , non  essendo  vcrisimile  che  1’ 
umidità  e la  siccità  sieno  appunto  proiwrzionalì 
alla  tensione  e al  rilasciamento  della  corda . Infine 
laddove  si  pretende  di  aver  trovati  nella  congela- 
lione  e nell’ ebullizione  dell’  acqua  due  termini 
fissi  per  graduare  i termometri  c rendergli  para- 
gonabili , non  si  è potuto  fin  qui  scoprire  alcun 
limite  certo  nell’  umido  e nel  secco  per  procurare 
un  simil  vantaggio  all’ igrometro  che  è restato  per- 
ciò urja  macchina  inutile  o di  semplice  curiosità . 

Non  parleremo  dell’  Eudiometro  perchè  non 
riguarda  punto  il  nostro  soggetto,  e solo  per  cau- 
tela di  chi  si  fidasse  troppo  d’un  sì  bel  nome  e 
delle  lodi  straordinarie  che  alcuni  Chimici  hanno 
date  a questa  macchina,  avvertiremo  che  l’eu- 
diometro, ir  quale  secondo  l’etimologìa  dovrebbe 
misurar  la  bontà  o salubrità  dell’aria,  ci  ha  fatto 
vedere  che  l’aria  d’ una  palude  è tanto  buona 
quanto  quella  d’ una  collina , e forse  anche  miglio- 
ra: ciò  basta  per  concludere  che  vi  è tra  i mo- 
derni Chimici  chi  non  cede  in  fanatismo  agli  an- 
tichi . 

34(5.  L’ Afro  stata  o Globo  Aerostatico  volgar- 
mente detto  Pallone  Volante,  è una  macchina  con 
cui  si  crede  di  potere  un  giorno  viaggiar  per  aria 
come  si  viaggia  ora  per  acqua  . Quelli  che  lo  em- 
pirono d’aria  infiammabile  e sostennero  esser  que- 
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sta  la  miglior  maniera  di  costruirlo,  non  conob- 
bero probabilmente  nè  la  difficoltà  di  procacciarsi 
in  copia  quest’  aria , nè  il  pericolo  di  veder  la 
macchina  subitamente  accesa  ed  incenerita  dall’e- 
lettricismo  atmosferico . Si  costruisce  dunque  ordi- 
nariamente col  vapor  della  fiamma  che  formando 
insieme  col  suo  inviluppo  un  volume  assai  più  leg- 
giero d’ un  egual  volume  d’ aria  comune , cede  al- 
la pressione  del  fluido  ambiente  e si  solleva  tra- 
mezzo ad  esso  finché  non  giunga  ad  uno  strato  d* 
aria  della  sua  steisa  specifica  gravità  (326).  Ora 

la  formula  x = mL — (344)  si  applica  mirabil- 

ÌT 

mente  alla  teorìa  dei  Globi  aerostatici . Poiché  es- 
sendo (343)  A;<j::r:>'::rX7o:7  X70,  ed  espri- 

lib. 

unendosi  il  peso  d’  uu  pie.  cubico  d’aria  da  FX^o 

lilf, 

nella  pianura  e da  rX^o  nell’altezza  Xy  fatto 

P 

'joF  = P , ^oy  = p , si  avrà  wL  — . Si  dica 

poi:  se  all’altezza  x il  peso  p corrisponde  ad  un 
pie.  cubico  d’ aria , il  peso  FI  del  globo  a quanti 
pie.  cubici  V corrisponderà?  cioè  on- 

de p=— , e sostituito  questo  valore  nell’ equa- 


zione , verrà  x = mL  , ove  «=±=9264, 94  (344), 

P è il  peso  irf  libbre  francesi  d’un  pie,  cubico  d* 
aria  alla  pianura,  FI  è il  peso  assoluto  del  globo 
parimente  in  lib.  francesi,  V è il  suo  volume  in 
pie.  cubici,  ed  x l’altezza  a cui  dee  sollevarsi 
espressa  in  tese  lineari  (344).  Date  pertanto  due 
qualunque  delle  tre  quantità  jr,Fl,V,si  conosce- 
rà subito  r altra,  giacché  P si  ha  sempre  dall’e- 
quazione ^oF  = P : sicché  la  formula  contiene  tut- 
to ciò  che  può  mai  richiedersi  incorno  all’  innalza- 
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mento  dei  Globi  aerostatici,  fuorché  le  cunose  ri* 
cerche  della  celerità  con  cui  s’ innalzano  e del 
tempo  che  spendono  ad  innalzarsi,  del  che  non 
intendiamo  qui  di  parlare . 

Vogliasi,  per  esempio,  il  volume  d’un  Globo 
che  col  peso  di  Uh.  3500  debba  sollevarsi  all’al- 
tezza di  pie.  10000.  Osservata  la  gravità  specifica 
deir  aria  nella  pianura,  si  trovi  r = o,ooiod;  sa- 
rà dunque  70I  = P = lìb.  o,  0^43 , Il  = 3500  • 


« = pie. 


10000  :=res.  1666 


e la  formula  di- 


Tcrrà  1 666  = 9^64,94  ( Lo,o242—fLV— L3500  ) 

onde  LV  = L 3500  — Lo, 0:43:  ma 


L35oo=  3,5440680  e 

Lo, 0742=8,  8704039;  dunque  LV==L 69878,  e 
perciò  V = /)/>.  69878.  Se  dunque  il  raggio 

del  Globo  sia  r,  si  avrà  il  suo  volume  o solidità 

v=i:;^= 69828,  o„d. 


pie.  26  incirca  . 

Ma  finché  non  si  trovi  il  metodo  di  dare  a 
queste  macchine  la  direzione  che  più  ci  piaccia, 
c di  mantenerle  nel  buon  cammino  a dispetto  del 
frequente  ostacolo  delle  correnti  dell’ aria,  i Glo- 
bi aerostatici  non  saranno  che  un  divertimento 
puerile  o una  nuova  sorgente  di  disgrazie  e di 
morte  per  quei  temerari  che  avranno  osato  di  av- 
venturarvisi . Ora  non  è sì  facile  di  trovar  questo 
metodo:  le  navi  comuni  viaggiano  tra  due  elemen- 
ti, l’aria  e l’acqua  marina,  le  cui  specifiche  gra- 
vità sono  come  i a 1030,  onde  nei  casi  ordinar} 
la  parte  sommersa  della  nave  trova  nell’acqua  un 
forcisiiipo  punto  d’appoggio  che  bene  adoperato 
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fende  vana  la  violenza  dell’aria  e conserva  alla 
nave  la  sua  direzione;  i Globi  al  contrario  nuota- 
no tra  due  arie  la  cui  gravit;\  spccilìca  è sensibil- 
mente la  stessa,  e quando  pur  si  munissero  d’una 
forza  interna  grandissima,  ella  probabilmente  non 
eguaglicrh  mai  in  proporzione  la  forza  che  la  na- 
tura ha  data  agli  uccelli,  i quali  intanto  o non 
si  espongono  a ili  impeti  furiosi  del  vento  o soo 
costretti  ad  abbandonarvisi  ciecamente. 

343.  La  Tromba  Pneumatica  è una  macchina 
per  CUI  mezzo  si  toglie  l’aria  da  un  recipiente  e 
.vi  si  fa  il  vuoto;  non  che  l’aria  nc  venga  mai 
xolta  interamente  o che  vi  si  faccia  un  vuoto  per- 
fetto, ma  la  densità  del  fluido  vi  è tanto  diminui- 
ta che  nell’ ordinarie  esperienze  può  riguardarsi 
per  nulla.  Ci  dispenseremo  dal  descriver  questa 
macchina  a cui  si  son  date  più  forme  ; el'a  è sì 
comune  che  poco  vi  vuole  a vederla,  e il  veder- 
la una  volta  vale  assai  più  d’una  lunghissima  de- 
scriziohe . Le  sue  parti  essenziali  sono  la  campana 
o recipiente  che  si  vuota  d’aria,  il  piatto  sopra 
cui  egli  posa , la  tromba  che  comunica  col  recipien- 
te , r animella  o embolo  che  va  su  c giù  per  la 
tromba,  e la  chiave  che  permette  all’aria  del  re- 
cipiente di  passar  nella  tromba,  ma  le  vieta  di  ri- 
passar dalla  tromba  nel  recipiente.  Il  primo  movi- 
mento o colpo  dell’ embolo  fa  nascer  nella  tromba 
uno  spazio  senz’aria  in  cui  si  estende  subito  l’aria 
del  recipiente  ed  in  tal  guisa  quest’aria  già  co- 
mincia a rarefarsi:  cresce  la  rarefazione  a misura 
che  crescono  i colpi  dell’embolo  e giunge  inflne 
a tal  segno  che  diflcrisce  appena  dal  vero  vuoto . 

L’unico  problema  che  in  proposito  di  questa 
macchina  sì  fertile  di  fisiche  cognizioni , interessi 
il  nostro  soggetto  è il  determinar  la  proporzione 
tra  le  densità  o gravità  specifiche  F dell’  aria  ester- 
na c y=i  dell’aria  dei  recipiente  dopo  un  nu- 

X 
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mero  « di  colpi  dell’  embolo:  e a questo  pure  sod- 

disfà  la  solita  formula  x = L — = 

a LA'  — La 

(344)  ha  bisogno  di  essere  adattata  al  no- 

stro caso.  Si  immagini  pertanto  un  barometro  chiu- 
so nel  recipiente,  e si  supponga  che  il  mercurio 
situato  all’altezza  A'  = A prima  di  muover  l’em- 
bolo, scenda  all’altezza  a'  dopo  i colpo  di  esso  e 
all’altezza  a dopo  » colpi;  dunque  le  due  discese 
del  mercurio  sono  egualmente  prodotte  e dai  col- 
pi l ed  » dell’embolo,  e dall’ altezze  b ei  x a. 
cui  si  trasporta  il  barometro  (343);  dunque  poi- 
ché le  cagioni  che  producono  lo  stesso  effetto  so- 

no  eguali,  si  avrà  i:b::n:Xt  onde  Ora 

avendosi  A : F: y (343)  ed  A':a" 

(305)  giacché  la  massa  M d’aria  chiusa  da  prin- 
cipio nel  recipiente  é la  stessa  che  la  massa  tn  di- 
visa tra  il  recipiente  e la  tromba  dopo  il  primo 

A r r 

colpo  dell’embolo,  sarà  — = — = — =:r,cd 
- ^ a "y  i 

A * V* 

~ = — : ma  i volumi  V',w'  che  occupa  l’aria 

del  recipiente  quando  il  mercurio  è in  A',<»'  cioè 
<]uando  1’  embolo  o non  si  è mai  mosso  o si  é mos- 
so la  prima  volta,  son  determinati  l’uno  dalla  ca- 
pacità R del  recipiente,  l’altro  dalla  somma  S del- 
le capacità  del  recipiente  e della  tromba;  dunque 

—^  = .^«=-5-.  Sostituiti  perciò  questi  valori 
a V R 

nella  formula  x=  si  riduce  ad 

L A-  = L— , a' remo  ffL-^=:Lr,  equazione  che 

S ^ Jv 

scioglie  il  problema . C.)sì  supposta  5 la  capacità 
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del  recipiente,  2 quella  della  tromba,  e io  i col*" 
pi  deir  embolo,  sarà  R = 5,  $=.7,  n=jo  e 


Lr=  IO  L-^  = 1,4612800  = L 29  incirca,  onde 


r = 29,  cioè  l’aria  esterna  sarà  29  volte  più  densa 
di  quella  del  recipiente.  E’  manifesto  che  l’equa- 
itone  contenendo  le  quantità  r,«,R,S,  se  tre  qua- 
lunque di  esse  sieno  note,  si  troverà  subito  l’altra. 

348.  La  Tromba  Aspirante  è composta  1°.  di 
due  tubi  di  metallo  uniti  insieme,  l’uno  AN  or- 38. 
dinariamente  più  ampio  dell’  altro  NT  che  con  la 
sua  inferiore  estremità  è immerso  sotto  il  livello 
XY  dell’acqua:  2“.  d’una  valvola  O che  può  a- 
prirsi  solamente  all’ insù  e che  si  fissa  o nel  piano 
MN  ove  i due  tubi  si  uniscono,  o anche  nel  li- 
vello TV:  3*.  di  un  embolo  CGHI  guarnito  di 
una  simil  valvola,  il  quale  combaciando  esatta- 
mente col  tubo  AN  impedisce  ogni  accesso  all’aria 
esterna,  c facendosi  alternativamente  salire  e scen' 
dere  per  mezzo  d’una  leva  DC,  percorre  un  cer- 
to spazio  fisso  HL . Segue  da  tal  meccanismo  che 
se  una  forza  applicata  in  D alzi  l’embolo  fino  in 
KL,  l’aria  atmosferica  contenuta  in  MI  occuperà 
tutto  lo  spazio  ML,  onde  subito  sbilanciandosi  1’ 
aria  più  densa  racchiusa  in  TN,  entrerà  per  la 
valvula  O,  e tutta  l’aria  TI  sparsa  uniformemen- 
te per  TL  diverrà  più  rara  dell’aria  esterna,  che 
con  l’eccesso  della  sua  pressione  obbligherà  l’acqua 
XY  a sollevarsi  nel  tubo  ad  un’  altezza  RS  corri- 
spondente a questo  eccesso:  allora  se  si  abbassi  l’ 
embolo,  1’  aria  tornando  a comprimersi,  forzerà  le 
valvule  0,G  l’una  a chiudersi,  l’altra  ad  aprirsi, 
e per  questa  uscirà;  perciò  se  l’embolo  nuovamen- 
te s’  innalzi , l’ acqua  per  la  stessa  ragione  salirà 
più  alto  nel  tubo,  e dopo  un  certo  numero  di  si- 
mili movimenti,  toccherà  l’embolo,  passerà  per  la 
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g'valvula  G,  e giungerà  finalmente  a versarsi  per 
^ ' lo  sfogo  F . 

349.  Ora  per  determinar  l’altezza  dell’ acqua 
a ciascun  colpo  dell’ embolo,  sia  TM=^  la  lun- 
ghezza del  tubo  inferiore  TN  il  cui  diametro  TV 
= ar';  sia  HK  = tf'  l’altezza  fissa  per  cui  scorre 
r embolo  nel  tubo  superiore  MB  il  cui  diametro 
M'S  = ‘ir-,  e sia  Mll  = </  la  minima  distanza  dell’ 
embolo  dalla  base  MN  : se  si  chiamino  TR  = jc, 
RP=jf  r altezze  dell’acqua  dopo  i primi  due  col- 
pi dcH’cmbolo,  sarà  RM  = 4 — Ar,PM=tf  — a* 

y,  — e le  solidità  o volumi  dei 

cilindri  Ml=-7r//f*,  ML,  = 7rr^{a' — RN  = 
Trr'^  (ri  — A-  ) . FN  = 7rr''‘  {a  — -v  — y ) ( L.  64-:  ) . 
Fatta  pertanto  1’  la  gravità  specifica  tuli’ aria,  h 
la  base  TV  della  tromba,  e </=-32  l’altezza  del- 
la colonna  d’acqua  che  fa  equilibrio  alla  corrispon- 
dente colonna  d’aria  atmosferica  della  tromba  (33") 
onde  si  abbia  s — hTq  per  la  forza  o pressione  di 
questa  (309) , considero  gli  effetti  del  solo  secondo 
co’po  dell’ embolo  quando  l’acqua  è già  in  RS,  ed 
osservo  i“.  che  l’aria  della  tromba  dopo  il  primo 
colpo  deir  embolo  non  è più  atmosferica  e che  la 
gravità  specifica  P è divenuta  y giacché  per  ri- 
stabilir r equilibrio  l’acqua  è salita  in  RS  ed  alla 
forza  s'  dell’aria  interna  si  è dovuta  asglungerc 
tutta  la  forza  /’F-v  del  cilindro  aqueo  TS  i dal  che 
si  ha  s-^bYx  = bTq  ed  s'  = bV{q  — .v):3“.che 
condotto  l’embolo  da  MI  in  KL  e giunta  l’ acqua 
in  PQ , la  stessa  massa  d’ aria  Pop  che  prima 
aveva  un  volume  RN-^-MI,  ne  ha  ora  uno  PN-+ 
ML  ; il  che  dà  o = RN  -+  MI , V = PN  —f  ML  e 
Prrrp;  3“.  che  la  forza  s"  dell’aria  interna  dopo 
il  secondo  colpo  dell’  embolo  è divenuta  ancor  più 
-debole  e che  la  gravità  specifica  y è divenuta 
y'  poiché  per  aver  1’  equilibrio  se  le  è dovuta  uni- 
re la  forza  bYx—{-bVy  del  cilindro  aqueo  TQ; 
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dal  che  abbiamo  bi'y  = l/rij  ed 

— X — 7).  Ciò  sup{X)sto,  essendo  le  forze 
elastiche  dell’  aria  proporzionali  alle  sue  gravità 
jpccilìchc  (312),  si  avrà  hr  {q — x):  0V(q — x 


«▼vero  sostituendo  i valori  fatto  -^  = « e ridu- 

r 

cendo,  q — x:q  — x — y::a  — x — y-i-m'(a 
— \-d)’.n  — X — y dm"^  y e di  qui  l’equazione  I'.  7* 

[ tf  — f ^ -H-/»*  ( a — I-  </) zx  ~\y  a m'{x q). 

Posto  dunque  per  compendio  a—y  dm' —y  q^=:^n  , 
verrà  l’  equazione  II'.  7 = 

w -*•  <»*>»*  ~ ri:  V[  ( n—rx  )*  -♦•  ìa'm'(  n—7q  ) -+•  a‘'m*  ] 

a 

ma  supposta  l’acqua  nel  livello  XV,  nel  qual  ca- 
so A-  = o,  c preso  il  radicale  col  segno  negativo 
giacché  il  positivo  darebbe  7 > 57  e l’altezza  dell’ 
acqua  nella  tromba  avrebbe  una  forza  più  grande 
di  quella  dell’ aria  atmosferica  che  ve  la  sostiene, 
si  otterrà  l’equazione  IH-*.  7= 

dm*  — y/  [a*  -y  id  m*  ( » — ) •+  a'*m*  ] 

-,  che  de- 


termina l’altezza  TR  dell’acqua  o l’ effetto  del 
primo  colpo  dell’embolo.  Questo  valore  sostituito 
in  luogo  di  X nella  II*,  equazione  darà  1’  effetto 
del  secondo  colpo  o l’altezza  RP  dell’acqua,  e 
nuovamente  sostituendo  in  luogo  di  *•  la  somma 
dei  due  valori  trovati,  avremo  l’ effetto  del  terzo 
colpo  ec.  Così  se  sia  q=  pie.  3a,r=6,r’  = 3 
onde  «»  = a,<x=:25,//  = o onde 
= 2,  si  troverà  l’effetto  del  primo  colpo  o l’al- 


tezza TR  =7  =r 


^5-s/(57*— 

~4,a  m 


circa,  che  posto  in  luogo  di  snella  II*.  equazione. 
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'dà  r altezza  RP=:j>  = 4,2  eguale  presso  a poco 
‘ alla  prima . 

350.  Dunque  1°.  se  si  voglia  una  tromba  per- 
fetta in  cui  cioè  l’acqua  al  primo  colpo  Uell’ em- 
bolo si  alzi  fino  alla  valvola  O,  sarà  a=y\  e so- 
stituito y in  luogo  di  a nella  P.  equazione  , sup- 
ponendo al  solito  r acqua  in  XV  cioè  facendo  ,*’=:o , 

verrà  = = Data  pertanto  al  tu- 

bo TN  questa  lunghezza , si  avrà  la  richiesta  trom- 
ba perfetta,  e coi  valori  presi  di  sopra  (349)  si 


troverebbe  che  dee  farsi  TM  =a  6 — 

• 5 


. Ma 


qui  si  osservi  una  volta  per  sempre  che  se  la  trom- 
ba sia  collocata  in  un  luogo  sensibilmente  più  bas- 
so o più  alto  di  quello  ove  il  barometro  indica 

po//.  27-^  incirca,  non  si  avrà  più  per  l’acqua 


la  corrispondente  altezza  5^=32:  supposto  dun- 
que che  il  barometro  segni  un  numero  n di  linee 

al  di  sopra  o al  di  sotto  dei  po//.  22  il  vero  va- 
lor di  f si  fisserà  facendo  ^ = 32=4:14»,  posta  la 
gravità  specifica  dell’acqua  a quella  del  mercurio 
come  1314. 

351.  Dunque  2“.  finché  sarà 

> 4»'»»*^,  il  radicale  della  IP.  equazione 
esprimerà  una  quantità  positiva,  e l’acqua  al  pri- 
mo colpo  dell’  embolo  sempre  s’  innalzerà  nella 
Tromba:  che  se  la  valvola  0 sia  in  TV  presso  al 
livello  XY  onde  potendo  far  TH=//,  r=r  ed 
m=2j,  si  abbia  <r=o,  l’acqua  non  lascierà  di 
salire  purché  sia  [q—\-dY — I- «'( 2</ —+«')>  tia'q. 

352.  Dunque  3*.  supposto  che  l’acqua  abbia 
già  ricoperta  la  valvola  situata  in  TV  e si  trovi 
in  RS , c chiaro  che  ella  cesserà  di  salire  subito 
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che  la  for7a  dell’ aria  contenuta  nel  volume  RN‘ 
— +-ML  unita  al  peso  del  cilindro  aqueo  TS  farà 
equilibrio  alla  pressione  dell’ atmosfera.  Per  deter- 
minar questo  caso,  osservo  che  trovandosi  la  val- 
vola in  TV,  l’aria  dopo  il  primo  colpo  è tornata 
a comprimersi  (348)  e per  tutto  lo  spazio  RI  è 
atmosferica,  onde  in  un  volume  v ha  la  forza /'H/ 
(349):  ma  l’aria  in  RL  è più  rara  ed  in  un  volu- 
me V ha  una  forza  ignota  j;  dunque  (349)^r^i 
r V:  v:  : RN  — f ML  : RN — h MI  e però  s=... 
/r^(RN-+MI)  bYq[a-^-dm' — x) 

gendo  il  peso  bYx  del  cilindro  aqueo  TS  e facen- 
do a —+  dm*^=n,  avremo  infine  ir;ic— H .... 


ir^f» — x)  . , . . , , 

— = bTq , equazione  da  cm  si  deduce 


-V  [ ( rt'w*  -+•  " )*— ] 


però  1’ 


acqua  cesserà  di  salire  tutte  le  volte  che  il  valor 
di  X sarà  reale.  Ora  ciò  rende  inutile  la  tromba; 
dunque  supposta  la  valvula  in  TV  affinchè  Y acqua 
continui  ad  alzarsi  è necessario  che  si  abbia  4a'm'q> 
(a'm*— fn)*  0 che  la  radice  dell' equazione  sia  im- 
maginaria. Così  presi  i valori  di  sopra  (349)»  *»" 
rà  4j'w’y=:32*  ed  +«)’=33*  e perciò 

l’acqua  cesserà  di  salire:  ma  posto  m = 3,  verrà 
= 2304  ed  (fl'm* —+»)*  = 1849  , onde  1’ 
acqua  continuerà  ad  innalzarsi . 

353.  Dunque  4*.  se  supposta  la  valvula  in  O e 1* 
acqua  in  Z,  si  cerchi  il  caso  medesimo  del  suo  arresto 
nella  tromba,  fatto  TZ  = jr , sarà  ZH=tf— »-</ — x, 

ZI  = ( a — h d — *■  ) , ZK  = a — a'  — \r  d x , 

ZL=  ^r' ( a ~h  a' -t- d — *•),  e poiché  si  ha  come 
prima  (352)  bFq  : s ::ZL  : Zl::a—i-a‘—i- d — *•  : 

bVq{a-^d *■) 

a~+d  — X e però  r=  — — — .aggiunto 


IÒ8  Elemskti 

Q ■ il  peso  del  cilindro  aqueo  TVV  = ^rji?,  verrà  l’e» 

* ’ . ir-  bVn(a—^d — jr)  , . . 

quazione  bYq'=bTx — I — — 

' # — V — V [ ( I 

Ottiene  *■= 1 , co- 


me si  avrebbe  anche  dall’  equazione  di  «opra  (352) 
fatto  iw=i.  Pertanto  anche  in  questo  caso,  cioè 
supporta  la  vaìvula  in  O,  la  tromba  produrrà  sicu- 
ramente il  suo  effetto  ri  «èWrf  4a'q  > (a— t-a'— +d)‘ 
# la  radice  dell' equazione  sia  immaginaria. 

354.  Dunque  5°.  se  voglia  determinarsi  le 
forza  f necessaria  all’  innalzamento  dell’  embolo 
quando  l’acqua  è giunta  in  AH  e comincia  a ver- 
sarsi per  F,  si  chiamerà  Hl=  la  base  dell’ em- 
bolo, HA  =c  l’altezza  del  cilindro  aqueo  sull’em- 
bolo, e si  osserverà' che  posta  S la  pressione  che 
resiste  al  suo  innalzamento  ed  s quella  che  lo  se- 
conda , vi  sarà  equilibriò  tra  la  forza  f ed  il  peso 
dell’ embolo  quando  si  abbia  — s.  Ma  la 

pressione  S è prodotta  dal  peso  P dell’  embolo, 
dal  peso  bVe  della  colonna  aquea  HI!  e dal  peso 
h\'q  dell’atmosfera,  onde  S = P— +/'r(c — ^ q)‘  ® 
la  pressione  s nasce  dalla  forza  con  cui  l’atmosfe- 
ra gravitando  sopra  XY  spinge  contro  l’embolo  la 
colonna  aquea  TI  - e perciò  è prodotta  dal  peso 
stesso  bTq  dell’atmosfera  meno  il  peso  bT{a—¥d) 
della  colonna  aquea  TT(349),  om\esz=briq — • 
a — d)-,  dunque  f=:S- — j ==P— bT  (<i— t-f— Hd), 
cioè  la  forza  necessaria  all’  equilibrio  eguaglia  i 
pesi  dell’ embolo  e d’un  cilindro 'd’acqua  che  ab- 
bia per  base  il  piano  HI  dell’  embolo  stesso  e per 
altezza  la  distanza  TA  del  livello  XY  dallo  sfogo 


F : perciò  se  si  aumenti  la  forza  d’ un  terzo  del 
suo  valore  onde  vinca  gli  attriti  e passi  dall’equi- 
librio al  moto  (222)>  si  avrà  l’ innalzamento  dell* 

. . r r 4P— 

embolo  con  una  forza  / = — - — — -.uei 
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resto  quando  la  tromba  versa  V acqua  uniforme- 
mente c si  conosce  in  pollici  il  diametro  HI  = 2r 
dell’ embolo,  e lo  spazio  n che  egli  scorre  in  i" 
salendo,  è chiaro  che  si  alzerà  in  questo  tempo 
un  cilindro  d’acqua  di  base  ;rr*  e d’altezza  », 
onde  lo  scarico  m dell’acqua  in  1"  si  troverà  m 
= 7rr'n  poli.  cub. 

355.  La  Tromba  premente  è presso  a poco  la 

stessa  tromba  aspirante  roversciata,  le  cui  valva- 
le  si  aprono  al  solito  all’  insù  ed  il  cui  tubo  MABN 
è immerso  nell’acqua.  L’essenzial  differenza  è i”. 
che  la  tromba  premente  non  dipende  dall'  azione  delP 
aria  e però  non  è sottoposta  come  f aspirante  (351. 
352.353)  ad  alcun  caso  tf  insufficienza  : a*,  che 
laddove  1*  acqua  nell’  aspirante  non  può  alzarsi  più 
di  pie.  33  ( 348  ) , nella  trontba  premente  l' acqua 
s' inalza  ad  un'altezza  qualunque  si  applichi 

all’  embolo  una  forza  proporzionata . Infatti  imma- 
ginando roversciata  la  tromba  TB,  se  si  muova  1* 
embolo  all’ ingiù,  l’acqua  premuta  ne  forza  la 
Talvula  G,  passa  nella  tromba  LM  e si  mette  a 
livello  coll’acqua  esteriore  (310);  e se  si  spinga  l’ 
embolo  all’ insù,  si  chiude  la  valvula  G,  l’acqua 
contenuta  in  LM  urta  la  valvula  O ed  entra  nel 
tubo  TV,  onde  è chiaro  che  continuando  il  mo- 
vimento, r acqua  è costretta  a salire  indefinita- 
mente. La  forza  necessaria  all’equilibrio  con  1* 
embolo  eguaglia  manifestamente  i pesi  dell’embo- 
lo e del  cilindro  aqueo  che  ha  per  base  il  piano 
dell*  embolo  e per  altezza  la  distanza  del  livello 
dallo  sfogo,  come  nella  tromba  aspirante. 

356.  La  Tromba  Aspirante  insieme  e Premente 
è la  combinazione  delle  due  fin  qui  descritte . Po- 
co sotto  all’ultimo  limite  HI  a cui  scende  l’em- 
bolo , è unito  al  tubo  MB  un  altro  tubo  £0  in  cui 
è la  valvula  £ che  si  apre  verso  0,  e l’embolo 
non  ha  più  la  valvula  G:  l’acqua  giunge  al  soli- 


FIG. 

38. 


y 


Elbmsnti 

* g'to  sopra  HI,  e allora  l’embolo  scendendo  la  pre» 
’3*‘  me  e la  forza  ad  aprirsi  per  L il  passo  nel  tubo 
S0 . Anche  in  questa  tromba  l’acqua  può  dunque 
salire  a qualunque  altezza;  e quanto  alla  forza  tot 
tale  f—¥f‘  con  cui  l’embolo  dee  sollevarsi  ed  ab- 
ba  ssarsi , ben  si  vede  che  nell’atto  dell’ innalza- 
mento la  pressione  S che  gli  resiste , è prodotta 
dal  peso  P di  esSo  e dal  peso  bVq  dell’ atmosfera , 
mentre  la  pressione  s che  lo  seconda , nasce  come 
sopra  (354)  dal  peso  bVq  dell’atmosfera  meno  il  peso 
bY{a—¥d)  della  colonna  aquea  TI,  onde  /*~S 

s = Y-^bYq  — — bY  {a—+  d)]  — P — ^ 

bY{a  d)‘.  ma  nell’atto  dell’ abbassamento,  fatta 
l’altezza  dell’acqua  in  0 al  di  sopra  dell’ 
embolo,  la  pressione  S'  che  gli  si  oppone,  è pro- 
dotta dalla  resistenza  del  cilindro  aqueo  bYc  che 
unicamente  alla  colonna  atmosferica  bYq  si  dee  sol- 
levare, mentre  la  pressione  s'  che  lo  seconda,  na- 
sce dal  peso  P di  esso  e dal  peso  bYq  dell’  atmo- 
sfera che  si  appoggia  sull’embolo,  onde/''=S' 
— s*^^bYc—¥hYq  — P — bYq  = bYc  — P;  dun- 
que f—¥f'=^bY{a—¥c—hd).  Siccome  però  in 
tutte  le  macchine  dee  avvertirsi  che  il  movimen- 


to sia  uniforme  (aa?),  converrà  dunque  che  IÌ 
abbia  f=f\  cioè  P— — hd)  = bYc  — P,  e 


però  P = 


onde  •!**.  bisogna  che  sia 


l-rf  ovvero  IB>IV,  mentre  se  f = 
il  peso  è nullo,  e se  c <;<»—»•//,  il  peso  è negati- 
vo, dei  quali  due  casi  niuno  può  aver  luogo: 
se  il  livello  XY  non  sia  costante  ed  ora  si  ab- 


bassi l’acqua,  ora  s’innalzi,  si  dovrà  diminuire  o 
aumentar  P,  il  che  può  farsi  con  pesi  amovibili 
che  or  si  tolgono  cd  or  si  aggiungono  all’  embolo . 

3óZ-  l'romba  a fuoco  fa  le  veci  della  for- 
za applicata  alle  trombe  finor  descritte  ; poiché  se 
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girando  la  chiave  iA,  la  canna  A introduca  nel* 
tubo  rXÌ  il  vafKjr  dell’acqua  che  bolle  nella  cal- 
daja  FA,  la  forza  di  questo  vapore  innalzerà  l’ 
embolo  attaccato  in  D alla  leva  DC,  c l’altro 
embolo  CG  discenderà  ; quindi  se  dal  vasetto  Y 
sì  scarichi  uno  spruzzo  d' acqua  fredda  nel  tubo 
Ffl,  il  vapore  si  condcnser.à  subito  in  acqua,  si 
ridurrà  nel  fondo  del  tubo  c nc  lascierà  vuota  la 
cavità,  onde  il  peso  dell’atmosfera  gravitante  sull’ 
embolo  lo  abbasserà,  sollevando  intanto  l’altro  em- 
bolo CG  ; così  la  doppia  azione  del  vapor  dell’ 
acqua  c del  peso  dell’aria  tengon  luogo  di  forza, 
e produco!)  senza  fatica  l’innalzamento  dell’acqua 
nella  tromba  TU.  Il  tubo  liF  ha  uno  sfogo  per 
cui  si  vuota  il  vapor  condensato,  ed  un  altro  sfa- 
ngo ha  la  caldaja  FA  per  cui  l’acqua  destinata  a 
cangiarsi  in  vapore  si  mantien  sempre  ad  un’al- 
tezza determinata . Senza  allungarci  a descrivere 
piià  minutamente  la  macchina,  ci  limiteremo  ad 
osservare  che  il  suo  buon  effetto  dipende  dal  com- 
binare la  pression  del  vapore  c dell’atmosfera  coi 
pesi  attaccati  alle  braccia  EC,  EP  della  leva,  e 
dal  regolar  questi  pesi  in  modo  che  l’embolo  iti 
D , o si  alzi  o si  abbassi , abbia  sempre  un  moto 
uniforme  . 

058.  Ora  per  avere  un  tal  moto  è nefessario 
che  la  somma  dei  momenti  di  tutte  le  forze  che 
innalzan  l’embolo,  eguagli  la  somma  dei  momenti  ^ 
di  tutte  quelle  che  lo  deprimono:  perciò  se  sia 
DE=tf,EC  = i'  e si  rappresenti  con  P la  somma 
•dei  pesi  sostenuti  dalla  leva  in  C,  sarà  PxCE  = IiP 
jl  loro  momento  (105);  e se  si  chiami  lir  il  dia- 
metro dell’ embolo  in  là,  il  suo  circolo,  q 
l’altezza  del  cilindro  aqueo  che  con  la  base  7rr' 
eguaglia  in  peso  lo  sforzo  dell’ atmosfera , e v l’al- 
tezza d’  un  altro  cilindro  aqueo  che  con  la  base 
stessa  Tir'-  eguaglia  in  peso  lo  sforzo  del  vapore,  sarà 


riG. 

38. 


tra  E L E M t N T I 

7rqrX^'0=^a7rqr^  il  momento  dell’  ano  e war'XED 
=.aTvr'  il  momento  dell’altro:  ma  l’embolo  in  D è 
innalzato  dai  momenti  bl?,a7rvr^  del  peso  e del  vapo- 
re diminuiti  del  momento  aTrqr*  deH'atmosfera  che 
agisce  in  contrario,  ed  all’opposto  è abbassato  dal 
momento  avrqr'  dell’atmosfera  diminuito  del  mo- 
mento bV  del  peso  che  agisce  in  contrario:  dun- 
que b?-\-  ayrvr*  — STrqr'  = ayrqr*  — b? , e però 

P=  iUZI-L'ìlZll  ^ valore  che  dee  darà  a P affin- 


chè  il  moto  dell*  embolo  abbia  la  richiesta  unifor- 
mità. Così  se  sia  v==^pie.  40  in  circa,  come  lo 
dà  r esperienza,  <*  = 6,  <>  = 3,  sarà  P = 

24^r*  , cioè  dovrà  eguagliare  un  cilindro  d’ acqua 
alto  pie.  24  sulla  solita  base  ar*. 

359.  La  rife  Idraulica  tf  Archimede  è un  ci- 
lindro retto  AG  disegno,  a cui  è unito  il  tubo 
39.  ACDHKE  di  metallo  che  da  un  punto  E della  cir- 
conferenza FEG  sale  spiralmente  fino  ad  A intor- 
no al  cilindro.  Perchè  la  macchina  agisca  è neces- 
sario che  le  spire  sieno  uniformi  o che  /’  angolo  et 
inclinazione  che  fa  la  spira  con  le  circonferenze 
elementari  della  superficie  cilindrica,  sia  sempre 
lo  stesso:  perciò  si  avvolga  al  cilindro  un  triango- 
lo rettangolo  che  abbia  pef'un  dei  lati  l’altezza 
BO  e per  l’altro  la  circonferenza  FEGIF  tante  vol- 
te ripetuta  quante  spire  si  vogliono  nella  vite» 
ed  esse  uniformemente  segnate  dall’ ipotenusa  , de- 
termineranno con  la  lor  traccia  l esatta  situazion  del 
tubo.  Posto  ciò,  se  il  cilindro •’ inclini  all’orizzon- 
te per  PGP,  e l’orifizio  E del  tubo  immerso  nell' 
acqua  si  faccia  girar  di  continuo  contro  l acqua 
stessa,  ella  salirà  lungo  le  spire  fino  a veriarsi  per 
lo  sfogo  A. 

3(So.  Le  proprietà  di  questa  macchina  tutto- 
ché semplicissima,  sono  assai  dilficili  a sviluppar- 
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sii  atteso  il  moto  estremamente  composto  a cui 
acqua  vi  è soggettata;  basti  perciò  di  indicarne 
le  principali.  Dall’orifizio  o punto  E comune  al 
circolo  EGI  ed  alla  spira  F.KH  si  conducano  alle  3^. 
due  curve  le  tangenti  EP,  ER  dcterminatrici  dell’ 
angolo  costante  PER  d’inclinazione  (359)1  le  qua- 
li concorrano  in  F,  R con  la  retta  QR  in  cui  ter- 
mina il  piano  orizzontale  RT  steso  per  il  punto  P 
ove  si  segano  la  tangente  circolare  EP  è il  dia- 
metro prolungato  FGP . Se  l’ angolo  PER  che  fan- 
no le  tangenti , sia  minor  dell’  angolo  EPQ  che  l* 
arco  circolare  infinitesimo  E fa  con  l’orizzonte,  è 
chiaro  che  l’acqua  entrerà  per  E,  e nella  direzio- 
ne di  ER  scenderà  come  per  un  piano  inclinato  nel 
piccolo  arco  della  spira,  d’onde  col  meccanismo  ac- 
cennato (359)  salirà  in  A:  ma  se  l’angolo  PER 
eguagli  l’angolo  EPQ,  le  retta  ER,  PQ  saranno 
parallele  e perciò  orizzontali , onde  l’ acqua  non 
potrà  scendere  nella  spira,  e la  macchina  resterà 
senza  effetto.  Determinata  pertanto  quella  posizion 
della  vite  in  cui  gli  angoli  EPQ, PER  sono  egua- 
li , si  saprà  subito  la  p«sizion  da  evitarsi  per  otte- 
ner l’innalzamento  dell’acqua. 

361.  Conduco  per  E l’ordinata  EL  e il  rag- 
gio EO,  e dai  punti  L,E  sul  piano  orizzontale 
HT  le  rette  LS,EQ  normali  al  circolo  FEG,  e 
perciò  anche  normali  quella  al  diametro  FG,  que- 
sta alla  tangente  EP(L.6i2);  e per  essere  LE  pa- 
rallela all’orizzonte,  sarà  LS  = EQ.  Sia  il  raggio 
OE  = R=i,  l’ascissa  OL  = jf,  l’ordinata  LB 
— X*),  l’angolo  FPQ  = ^ inclina- 
zione della  macchina,  e l’angolo  PER=fl(=3EPQ 
per  ipotesi  ) inclinazion  della  spira  alla  circonfe- 
renza (359).  Poiché  dunque  il  triangolo  PLS  è 
rettangolo  in  L,  sarà  (L.749)  i:fang(p::?L:LS, 
onde  LS  = EQ  = PL  p : ma  nel  triangolo  PEQ 
rettangolo  in  E abbiamo  i : tsng  EPQ  : : PE  : EQ  ; 


Digtiizfif!  Googic 


»Tr  . E L « M 1 N T I 

J cnr.  EQ  PL  ^ .,  . 

39.  dunque  ftf»^EPQ  = i^=  — pE~'  " trian- 
golo OEP  rettangolo  in  E (L.49d)  dà  EP:PL;: 
OE:EL:: ì : v'C  I — jf*),  onde  ■~=::V'(i — x')-, 

dunque  infine  tangEPQ^  = tangipy/  {i — x’ ) = 
tangPEK=tangò,  cioè  risolvendo  l’equazione  e 
rìducendo , x z=.z±cotq>  \/  ( tang'  (p  — tang^  0 ) . 

362.  Dunque  i".  vi  son  due  casi  relativi  al 
doppio  segno  di  x,  in  cui  gli  angoli  PER , EPQ 
divenendo  eguali,  impediscono  all’acqua  di  scen- 
dere nella  spira  per  quindi  innalzarsi . 1 due  casi 
sono  espressi  dai  valori  dell’ ascisse  0L,0/  egualr 
mente  distanti  dal  centro  O -,  cosicché  immersa 
nell’acqua  la  base  FEG  fino  alle  corde  EI,e/‘,  la 
macchina  sarà  dtl  pari  inefficace . o per  dir  meglio 
saranno  EI,ei  i limiti  della  sua  Inefficacia.  Se  fosse 
é = <pj  verrebbe  jr==:o  a cui  corrisponde  per  or- 
dinata  il  raggio  o diametro  della  base;  dunque. la 
macchina  non  può  operare  se  la  base  si  immerga 
precisamente  fino  al  diametro.  Ma  se  fosse  ^>1^, 
si  avrebbe  x immaginaria , cioè  sarebbe  impossibi- 
le un’ascissa  OL  in  cui  l’angolo  PER  divenisse 
eguale  ad  EPQ,  e perciò  molto  più  impossibile 
un’ascissa  OL  in  cui  PER  fosse  minore  di  EPQ  co- 
me è necessario  perchè  la  macchina  agisca  (360). 
D' onde  si  raccoglie  che  quanto  son  pià  rare  le  spi-' 
re  tanto  è pià  dubbioso  t innalzamento  dell'  acqua , e 
che  per  l’opposto  la  loro  poca  inclinazione  sempre 
più  lo  assicura,  ciò  che  anche  dalla  natura  mede- 
sima della  macchina  si  manifesta; 

363.  Dunque  2®,  poiché  Quando  = 
rtcot  tp  ^ ( tang^tp  — • tang'^  fi  ) , V acqua  non  può  di- 
scendere, converrà  per  aver  l’intento,  che  resti 
sommersa  almeno  tutta  la  corda  IEs=3  2v^(i-^^*) 

^ ^^(3<5t)-Così$e  sia  = 45®,  ^ = 53°,8',  ii 
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avrà  EL  = sen  EG  = ==  sen  48*,  35'  : on-  39. 

de  quando  il  seno  si  prende  da  O verso  G,  l’ar- 
co sommerso  dovrà  essere  almeno  di  2(48*,35')=3 

io',  e quando  si  prenda  da  O verso  F,  l’arco 
sommerso  dovrà  essere  di  360® — io'=262®,  50'. 

5Ó4.  Dunque  3“.  se  la  corda  IF,  divenisse 
nulla,  cioè  s’immergesse  tutta  la  base,  sarebbe  El 

= ——  = 0,  il  che  dà  due  casi:  1*. 

tang  f ^ 

tafi£fXO=:o  e PER  = o,  onde  il  sommerger 
tutta  la  base  non  difì'crisce  quanto  all’efl'ctto  dal 
render  nullo  il  costante  angolo  PER  d’ inclinazion 
della  spira  e far  coincidere  la  circonferenza  del 
circolo  con  la  spira  stessa:  ma  in  questo  caso  1* 
acqua  non  potrebbe  alzarsi  come  è evidente;  dun- 
que del  pari  non  si  avrà  innalzamento  d' acqua  se 

s immerga  tutta  la  base:  2 . tang(p= — ^ — = «»  •: 

ma  la  tangente  iniinita  corrisponde  all’  angolo  ret- 
to (L.693);  dunque  ^=FPQ  sarebbe  un  angolo  ret- 
to, e perciò  non  solo  la  base,  ma  anche  tutta  la 
macchina  sarebbe  sommersa,  nel  qual  caso  è chia- 
ra la  sua  inutilità.  Perchè  dunque  possa  l'acqua 
innalzarsi , è forza  che  una  parte  della  base  ne  sia 
fuori,  e allora  l’orifizio  E successivamente  esposto 
all’acqua  ed  all’aria,  si  empirà  dell’uno  e dell’ 
altro  fluido,  e lo  scarico  dell’acqua  in  A sarà  ia- 
termittente,  quale  infatti  si  osserva. 

Non  parleremo  qui  di  un’altra  macchina  as- 
sai recente  che  dalla  catena  o fune  per  cui  l’acqua 
spontaneamente  s’innalza,  vien  detta  Funicolare: 
i suoi  effetti  visibilmente  dovuti  alla  viscosità  del 
fluido,  sono  in  parte  distrutti  dalla  contraria  for- 
ra di  gravità,  onde  non  possono  esser  mai  molto 
considerabili,  e saranno  sempre  assai  inferiori  a 
quelli  che  si  otterrebbero  con  un  sistema  qualun- 
que di  piccole  secchie. 
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PARTE  SECONDA 

TEORÌA  DE’  FLUIDI  IN  MOTO 

Natura  de  Fluidi  in  Moto  . 


365.  Il  fluido  che  qui  principalmente  abbia- 
mo in  vista  è l’acqua,  e il  solo  moto  del  quale 
intendiamo  di  parlare  è quello  che  è protlotto  in 
essa  dall’azione  non  impedita  della  gravità  (300). 
Come  questo  h il  più  utile  se  sia  ben  regolato,  e 
può  cagionar  per  1’  opposto  dei  danni  immensi  se 
l’acqua  si  lasci  correre  a suo  capriccio,  i Mate- 
matici si  sono  con  molto  stadio  applicati  ad  osser- 
Tarnc  le  proprietà  e a stabilirne  le  leggi , benché 
le  cagioni  altrove  indicate  (303)  abbiano  fin  qui 
resa  vana  la  più  gran  parte  delle  recenti  esperienze 
c delle  ingegnose  ipotesi  con  cui  hanno  tentato  o 
di  sorprendere  o di  indovinar  la  natura . Quanto  a 
noi , le  ragioni  già  riportate  nel  Discorso  Prelimina- 
re , ci  vietano  ogni  innovazione  in  questa  materia  . 

L’ idea  completa  dell’  acqua  in  moto  abbrac- 
cia più  cose  : il  recipiente  da  cui  ella  esce , il  let- 
to per  cui  scorre,  la  celerità  che  vi  acquista,  e 
gli  ostacoli  che  v’  incontra  . 

366.  Grandi  ricerche  si  son  fatte  sui  fenome- 
ni che  presenta  l’acqua  nell’ uscire  dal  piccol  fo- 
ro o lume  dei  tuoi  recipienti  o conserve,  ed  ecco 
a che  può  ridursene  la  più  util  dottrina . O sia 
che  le  molecule  aquee  si  affollino  con  disordine 
al  foro , o che  vi  si  presentino  obliquamente  « 
con  opposte  direzioni  onde  s’ impediscano  a vicen- 
da l’uscita,  è certo  che  la  vena  fluida  vi  si  con- 
trae, e secondo  le  più  esatte  esperienze  diBossut, 
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zolufHt  o portata  o quantitiV  eflettiva  d’acqua^ 
che  ne  esce  sta  alla  portata  teorica  che  dovreb- 
be uscirne  come  5 a 8 , o almeno  ( se  il  lume 
sia  armato  d*  un  tubo  ) come  13  a ì6  : cosic- 
ché esprimendosi  evidentemente  questo  volume 
dal  prodotto  dell’  area  b del  foro  per  h lunghez- 
za l della  colonna  fluida  ( L.  64-.  ) , la  portata 

teorica  hi  diviene  eflettivamente  o o in 

8 iti 

generale  ^ supposto  w = 3 , « ==  8 ovvero 
r»  — 13  » « — 

367.  Per  altro  questo  ristringimcnto  di  ve- 
na che  diminuisce  le  quantità  .dell’ acqua  elfluen- 
te  , non  ne  turba  ponto  l’efflusso,  e l’acqua  c- 
icc  dai  piccoli  lumi  dei  recipienti  cui  consueti 
fenomeni  d’ un  projettilc . Per  dimostrare  questa 
fondamental  verità  suppongo  che  attesa  la  picco- 
lezza del  lume , gli  strati  superiori  del  fluida 
perdano  le  loro  celerità  , c che  il  fluido  perdi 
eserciti  una  stessa  forza  o pressione  e quando  è 
in  quiete  c quando  è in  movimento:  e bcqché 
tale  ipotesi  non  piaccia  ad  alcuni  Idraulici  , se 
però  le  conseguenze  dedotte  da  essa  corrispon- 
dano ai  concordi  esperimenti  dei  più  famosi  Scrit- 
tori, ella  ad  onta  di  quanto  è stato  detto  per 
impugnarla , dovrà  riguardarsi  come  una  legge 
della  natura.  Pertanto  dai  due  recipienti  AB, CD  4'^* 
costantemente  pieni  esca  1’  acqua  per  i piccoli 
lumi  o emissarj  E, E'  distanti  dai  livelli  A,C  dì 
AE  = ^ e di  CE'=»’,  e si  abbiano  in  un  tem- 

po  stesso  / le  portate  d acqua  ~ 

Poiché  r altezza  dell’  acqua  nelle  due  conserve 
è costante,  le  quantità  che  usciranno  da. ognuna 
iq  tempi  eguali  saranno^  eguali  , e il  moto  dell* 
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acqua  nella  sua  uscita  sarà  uniforme  ; sì  avran- 
no dunque  le  celerilà  r = c =■—  (22)  ed 


essendo  gli  spazj  s = EH  /,  / = E'I  =:  >(36(5), 
verrà  c : c'::  l : ovvero  c = l,  f'  = A (i  i)  : ma 

le  forze  o quantità  di  moto  delle  due  colonna 
aquee  sono  F=^cM,  = (23),  cioè  F: F': : 

(p.  309)::^  :/SV  . . 


queste  forze  del  fluido  in  moto  si  esprimono, 
secondo  la  nostra  ipotesi , come  le  forze  del  flui- 
do in  quiete  onde  ¥ = bXpXy t = ^XTrXy 
(309.320);  dunque  bp  : /3t  ::  bl~  : /3A*  ovvero 
l*  : : : p : T ed  /:  A : : f : r'  : : ^/p'■■  cioè  It 

lunghezze  o celerità  delle  colonne  EH,  E'I  sono  co- 
me le  radici  dell'  altezze  A E , CE'  dell'  acqua  . Ora 
questo  teorema  si  trova  esattamente  conforme 
all’  esperienze  di  quelli  stessi  che  ne  contrasta- 
rono il  fondamento,  per  non  parlar  dell’ altre  an- 
cor più  certe  di  Michelotti  e di  Bossut . 

368.  Segue  da  ciò  che  supposti  eguali  ì tem- 
pi tei  lumi  b , /3  , le  portate  per  questi  lumi  ar- 
mati 0 disarmati  ( 366  ) sono  come  le  radici  dell* 
altezza  costante  dell'  acqua  nei  recipienti;  poiché 

fatto  ^=j3,  sì  avrà  ~ 


Del  pari  supposte  eguali  le  costanti  altezze  delC 
acqua  e i tempi , le  ponete  per  i lumi  b , (3  ar- 
asati 0 disarmati  sarànno  come  t aree  dei  lami  ; 

poiché  fatto  p = tt  , sarà  / — A ed  — : . . 


b 


369.  Segue  ancora  che  avendosi  \/p: 

f*  fi* 

• • • 1*  al*» 


I : y ::  c : ('  e però  p ‘.7r\ 


Digitized  by  Google 


DI  Fisica  Matematica.  1-9 

tci2a  p=^—  (il)  sarà  la  dovuta  alla  celerità 
t dell’  acqua  (;0),  c perciò  F :=  bX  pX} 


r*  • ^ 

X — X > » cioè  la  forza  delta  pressione  0 urto  dì- 


'-g 


retto  dell'  acqua  eguaglia  il  peso  d'  un  prisma  d' 
acqua  la  cui  base  è i’  area  urtata.,  e /’  altezza  ? 
la  dovuta  alla  celerità  dell'  acqua  . Anche  questo 
importante  teorema  fu  confermato  dalle  famose 
esperienze  di  d’  Alembert,  di  Condorcet  c di 
Dossut. 


3-0.  Segue  infine  che  essendo  p 1’  altezza 
dovuta  alla  celerità  c dell*  acqua  , le  molecole 
spinte  per  1’  emissario  E descriveranno  la  para- 
bola dell’equazione  S*  = 4/>r  (lp3)  in  cui  il 
parametro  è 4^  = 4.AE,  T ascissa  EG  = s = q 

p ( fatta  1’  altezza  AG  = 7 ),  e 1’  ordinata 

GF  ==  S = 2v^[  (//  — /»)/>]•  Quindi  se  si  voglia 
il  punto  E a cui  corrisponde  la  massima  ampiez- 
za orizzontale  GF  della  parabola , difierenziando 

il  valor  di  GF,  si  avrà  = — ^ = 0 on- 


40. 


de  p = , cioè  il  massimo  cercato  si  ha  quan- 

do V emissario  E occupa  il  mezzo  dell’  altezza 
AG  del  recipiente.  Il  che  dimostra  i®.  che  in 
tal  caso  r ampiezza  GF  ( = 2 v'  [ (7  — P)  P\ 


= 7)  eguaglia  l'altezza  AG  del  vaso:  2'. 


che  aperti  due  eniissarj  in  K , L ad  eguali  di- 
stanze EK  = EL  = A dal  punto  medio  E,  le  due 
paraltole  KO,L()  avranno  una  medesima  ampiez- 
za GO;  poiché  nella  parabola  KO  sarà  GO* 


4 AK X KG  = 4 ( Y — ^ ^ 


t8o  e tt  c m f.  V y t 

'rabola  LO  si  avrìi  del  pari  GÒ*  =:  4 AL  X Lrf 

= 4(y-H- /i  — /i).  E qui  pure  gli  esperi- 

menti si  trovano  sì  ben  d’  accordo  con  la  teo- 
rìa , che  attese  r altezze  quasi  sempre  mediocri 
delle  conserve  e perciò  le  celerità  non  molto 
grandi  de!  ìluido,  la  curva  parabolica  non  k sen- 
sibilmente alterata  neppur  dalla  solita  resistenza 
deir  aria  ( 197)- 

S7T.  Del  resto  supponendo  AB  la  conserva 
costantemente  piena  dal  cui  fondo  G esca  1’  ac- 
qua per  muoversi  sul  piafno  inclinato  GM,  se 
dallo  sbocco  o punto  estremo  M si  conduca  T o- 
rizzontale  MP  fino  al  prolungamento  della  ver- 
ticale AG,  sarà  AP  = NM  la  vera  altezza  dell' 
acqua  sopra  lo  sbocco  e T altezza  GA  potrà  chia- 
marsi carico  tC  acqua  . 

,'5^2.  Il  letto  o alveo  dell’  acque  correnti  al- 
lorché formano  un  l-'iume  o Canale  ( poiché  se 
formino  un  Condotto  , questi  nomi  non  hanno 
luogo  ) è una  cavità  naturale  o artiiìcialc  aper- 
ta in  terra  o dalla  forza  dell’  acque  stesse  o dal- 
la mano  degli  uomini  . La  pàrte  inferiore  dica- 
si fondo  e le  laterali  si  chiamano  sponde  o rive 
sulle  quali  si  alzano  gli  arj'iiii  se  tutta  l’acqua 
non  possa  correre  incassata  nel  terreno . I Ietti 
naturali  che  sono  i più  comuni,  hanno  ordina- 
riamente moire  irregolarità  nella  lor  forma,  di- 
rezione, larghezza  e fondo.  Se  nel  caso  di  escre- 
scenza o piena,  la  tenacità  del  terreno  facesse 
perfettamente  equilibrio  all’urto  dell’acqua,  il 
fiume  avrebbe  una  jorza  esatta  e un  letto  sta- 
bile : ma  come  la  resistenza  dei  terreni  rare  vol- 
te eguaglia  il  diverso  impeto  della  ' corrente  on- 
de in  un  luogo  è corroso  il  fondo  e le  rive-, 
mentre  in  un  altro  son  dcyosti  i (assi»  le  ghìa- 
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je , l'arena  c la  terra,  quincfi  è che  ) fiumi  han» 
no  spesso  una  forza  troppo  grande  o troppo  pìc- 
cola e in  ambedue  i casi  un  letto  istabilt , d’on- 
de poi  nascono  le  tortuosità  o serpeggiamenti  • 
i gorghi  o cscavazioni  del  fondo,  i ridossi  o rial» 
zamenti , le  diramazioni  ec. 

5*3.  Esaminando  però  in  generale  1’  openr 
della  natura  nello  stabilimento  del  letto  d’  un 
fiume,  si  osserva  che  1’  alveo  è tanto  più  inca- 
vato ed  il  fondo  tanto  più  vicino  all’  orizzontale 
condotta  dalla  foce , quanto  è più  grande  il  vo- 
lume d’  acqua  eh’  ci  porta:  perciò  i letti  hanno 
verso  il  mare  pìccolissima  quella  pendenza  che 
si  trova  sì  considerabile  risalendo  alla  sorgente  > 
c r alveo  dalla  sorgente  allo  sbocco  ncn  si  di- 
spone già  in  un  piano  inclinato  uniforme , ma 
in  una  curva  concava  verso  1’  acqua  o per  dir 
meglio  in  una  serie  di  piani  inclinati  contigui  le 
cui  pendenze  vanno  sempre  diminuendo  verso  lo 
sbocco.  Si  osserva  ancora  che  ogni  fiume  tende 
di  sua  natura  a scorrere  stabilmente,  e se  ima 
cagione  estranea  alzandone  o profondandone  il 
letto  , c stringendone  o allargandone  le  rive 
più  del  dovere , turbi  la  sua  forza  esatta , 1’  ac- 
qua cresce  o scema  subito  di  celerità  nei  luoghi 
alterati,  trasporta  o deposita  i sassi  e 1*  areni, 
scava  o riempie  il  fondo , dilata  o ristringe  le 
rive  , e non  cessa  per  così  dire  dal  suo  trava- 
glio finché  non  abbia  rimesso  tutto  nello  stato 
di  prima  . Di  qui  è che  gli  alvei  del  fiumi  si 
alzano  continuamente  con  grave  danno  dello  p?a- 
iiuik:  adiacenti  , nel  che  or  la  negligenza  ed  ora 
r arte  infelice  degli  uomini  sembra  congiurar 
con  la  natura.  Poiché  i fiumi  dcponcndo  natu- 
ralmente allo  sbocco  tutte  ie  materie  che  han- 
no fin  là  strascinate  , continuano  tramezzo  a que- 
ste alluvioiti  il  Iqro  «orso,  e ^ycl  finoic  che  un> 


FIG. 

41. 


42. 
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volta  sboccava  in  I con  1*  inclinazione  DIE,  si 
riduce  appoco  appoco  a sboccare  in  F con  T in- 
clinazione assai  minore  DFE  : ma  la  forza  esatta 
richiede  un  inviolabii  declivio  DIE  ; dunque  1’ 
acqua  riempirà  con  le  torbe  tutto  il  vuoto  DIFM 
fino  a correr  per  MF  parallela  a DI,  e l’alveo 
si  rialzerà  da  DI  Uno  ad  MF  . Questo  disordine 
è irreparabile  se  non  si  giunga  ad  abbattere  1’ 
alluvione  IF  o se  un  maggior  ' corpo  d’  acque 
non  compensi  il  mincr  declivio,  due  rimed;  il 
più  delle  volte  impraticabili . Ma  il  pcrmctcc  re 
che  i fiumi  corrodano  a capriccio  il  terreno  e 
con  enormi  tortuosità  si  allunghino  il  corso , il 
coltivar  le  montagne  la  cui  terra  scommossa  seen- 
de  ben  presto  a riempire  il  letto  dei  fiumi  c 
costringe  l’acqua  a strascinare  oltre  i con^ueii 
limiti  le  grosse  materie  , questo  è un  alterar  vo- 
lontariamente r inalterabil  pendenza  dell’  alvino 
e contribuire  con  grande  efficacia  al  suo  prv.:i:o 
rialzamento . 

3"4.  L’  alveo  si  divide  in  sezioni  c la  sc- 
z/cae  è un  piano  normale  al  fondo  ed  alle  rive  . 
Sia  essa  un  rettangolo  BC  e suppongasi  stabile 
il  letto  del  fiume  (372);  P l’acqua  che  vi  scor- 
re è chiara  o è torbida:  se  è chiara,  non  poten- 
do formarsi  nè  gorghi  nel  fondo  nè  corrosioni  ne- 
gli argini  perchè  il  letto  è stabile  , e mancan.io 
ogni  cagion  di  ridossi  c di  ristringimenti  pcr.liè 
mancano  all’  acqua  le  materie  da  dcporie  . è 
manifesto  ebe  la  sezione  si  cotiscrver'i  s-em;  re 
rettangolare.  Ma  se  l’acqua  è torbida,  avendo 
ella  tanto  mcn  di  forza  quanto  è più  lo:>'ana 
dalla  massima  corrente  o filone  A E , pcrebè  la 
sua  viscosità  e 1’  attrito  delle  sponde  la  re:iè..».so 
sempre  più  inerte,  lasccrà  cader  la  torba  di  >,iià 
e di  là  da  AF.  in  li  , 1 e cresceranno  le  dt  >v  si- 
rioni  in  L,M  a misura  che  si  troverà  più  ic:uu- 
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fa  dal  filene  e più  vicina  alle  rive;  perciò  la**  ‘ 
primitiva  sezione  AC  si  ristringerà  , il  pelo  o li- 
vello  dell’acqua  dovrà  rialzarsi  e quindi  aumen- 
tandosi o la  sua  celerità  o il  suo  peso  , la  forza 
ne  diverrà  troppo  grande  ( 372  ) , il  fondo  sarà 
scavato  in  K,  le  rive  saranno  corrose  e dilatate 
in  G,F,  e lo  scavamento  e la  corrosione  noù 
cesseranno  finché  la  forza  non  sia  ridotta  alla 
consueta  esattezza  . Or  poiché  1’  acque  dei  fiu- 
mi quasi  sempre  son  torbide , é facile  intendere 
perché  le  lor  sezioni  non  son  mai  rettangolari , 
ma  piuttosto  per  la  natura  c del  terreno  che  ra-^ 
re  volte  può  reggersi  a picco , e del  fiume  che 
deposita  e rode,  s’  inclinano  a scarpa  come  LG, 

MF;  c quand’  anche  le  spende  sieno  rivestite 
di  muro,  pur  gli  angoli  C,0  si  riempiono  e la 
sezione  verso  le  rive  a grado  a grado  s’  incurva 
e si  rialza  . Ad  onta  però  di  tanta  irregolarità 
> di  sezioni  , se  1’  Idraulico  ne  incontra  alcune 
tanto  ristrette  che  quasi  tutta  1’  acqua  vi  sia  in 
moto,  e tanto  lontane  dalle  svolte  , dai  ringor- 
ghi , dalle  corrosioni  e dalle  rotte  o aperture  de- 
gli argini  che  il  moto  dell’acqua  non  ne  sia  sen- 
sibilmente alterato  , a queste  dà  il  nome  di  se- 
zioni libere , vìve  o regolari , e di  queste  sole  fa 
uso  nell’ operazioni  idrometriche. 

375.  Trovata  una  sezione  viva , bisogna  mi- 
surarla e riquadrarla . Si  misura  attraversando  il 
fiume  con  un  forte  canapo  e facendo  scorrere 
lungo  di  esso  il  piede  misura  che  porti  nella  sua 
estremità  uno  scandaglio  o asta  normale  di  le- 
gno: il  piede  continuamente  applicato  al  canapo 
misurerà  la  larghezza  della  sezione , e lo  scan- 
daglio immerso  ad  eguali  distanze  fino  al  fondo 
del  fiume  ne  darà  le  diverse  altezze;  onde  poi 
sarà  facile  di  disegnar  la  sezione  in  tutte  le  sue 
proporzioni  ed  applicarvi  airche  il  metodo  delle 
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'interpolazioni  ( L.  9-4.  ) se  tanta  cwttetzi  pos^ 
sa  credersi  necessaria  . Ciò  farro  , la  sezione  s-i 
riguarda  o come  im  poligono  irregolare  o come 
una  curva,  e in  ambedue  i casi  può  aversene  o 
l'esatta  o l’ approssimata  (juadratura ( L.609.1 1 15). 

3~6.  La  celerità  dell’  acqua  è varia  nei  va- 
ri punti  d’  una  sezione , come  poco  fa  si  è det- 
to  (374)  . Altre  volte  i filetti  fluidi  ritardati 
dalla  resistenza  del  Ietto  si  solean  distinguer  da 
quelli  che  collocati  nel  filone  non  soflrono  que- 
sto ostacolo  : ma  non  trat-tandosi  in  pratica  di 
determinar  le  celerità  dell’  acqua  nei  diversi  luo- 
ghi d’  un  fiume-,  ed  all’  incontro  importando  u- 
nicamente  di  ridurle  ad  una  celerità  media  da 
cui.  può  dipendere  T cssenzial  dottrina  sui  fiumi, 
ha  prevaluto  infine  il  metodo  di  considerare  in 
grande  il  moto  dell’ acque,  e tutti  gli  Idraulici 
si  sono  applicati  a fissar  questa  media  celerità. 

377.  Tra  le  molte  macchine  immaginate  a 
tale  oggetto  è celebre  il  Quadrante  Idrometrico . 

. Sull’  acqua  che  corre  orizzontalmente  per  ET  si 
ponga  verticale  il  quadrante  graduato  ACB  dal 
cui  centro  C penda  il  filo  Gli  col  globo  H d’ 
una  specifica  gravità  un  poco  maggiore  di  quel- 
la dell’  acqua , c concepita  AG  parallela  ad  ET 
e tangente  In  A , è chiaro  che  la  forza  dell’  ac- 
qua trasporterà  il  globo  dalla  verticale  CE  all’ 
obliqua  CH  c lo  sosterrà  in  un  certo  angolo  o 
deviazione  ECII  ; onde  se  dal  centro  H del  glo- 
bo si  alzi  la  verticale  HO  c si  conduca  1’  oriz- 
zontale OL , le  forze  del  peso , dell’  acqua  c del 
filo  che  agiscono  insieme  sul  globo  per  le  dire- 
zioni OH  , LO  , HL  , si  faranno  equilibrio  giac- 
ché il  globo  riposa , e saranno  espresse  dalle  stes* 
se  rette  Oli  , LO  , HL  (96).  Sia  dunque  f/  il 
peso  del  globo  nell’  acqua,  e la  forza  di  essa  si 
«liiami  / ; fatto  ^ raggio  CA  = i e 1’  angolo 
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eCH  = 9 , avremo  7 : : OH  : LO  : : C A ; AF  : : i : 

tang  9 ed  tang  d-,  e poiché  per  un’altra  situa- 

zion  del  globo  ove  fosse  F la  forza  dell’  acqua  e 0 la 
deviazione,  si  troverebbe  del  pari  F = 7/<jk70,  sa- 
rà F : : tang  0 : tang  0 . Ora  F = MC  , / = tnc 

{23)  ed  M,f»  esprimono  le  masse  o molecule  aquec 
che  in  un  dato  tempo  incontrano  il  globo  c che 
essendo  evidentemente  in  tanto  maggior  numero 
quanto  son  più  grandi  le  lor  celerità  C,r,  corri- 
spondono in  proporzione  alle  celerità  stesse  e ci 
danno  M : w : : C : r ovvero  M = C , f/;  = <r  ( 1 1 ) ; 
dunque  F = C*,/i=f*  c quindi 
tangù,  e C : r ; : tang  © : \/  tangO,  cioè  le  celeri- 

tà dell'acqua  sono  come  le  radici  delle  tangenti  di 
deviazione  . 

3"8.  Quindi  se  per  mezzo  d’un  galleggiante, 
come  d’  un  globo  di  cera  che  situato  or  verso 
le  rive  ed  or  nel  filone  trascorra  un  certo  spazio 
in  un  certo  tempo  , si  esplori  1’  assoluta  celerità 
C dell’acqua  nella  sua  superficie  e si  prenda  col 
Quadrante  la  deviazione  0 nella  superficie  mede- 
sima , si  avrà  subito  per  qualunque  altro  luogo 

del  fiume  1’  assoluta  celerità  c — ; onde 

V tang  (à 

replicando  l’ osservazioni  a varie  altezze  dell’  ac- 
qua e in  vari  luoghi  del  fiume  si  avrà  una  serie 
di  diverse  celerità  la  cui  somma  totale  s divisa 
per  il  numero  n dell’  osservazioni  darà  finalmente 

la  cercata  celerità  media  ^ Del  resto, quan- 

to si  è detto  d’  un’acqua  che  si  muove  orizzon- 
talmente , potrebbe  applicarsi  a qualunque  acqua 
di  corso  inclinato  : ma  il  Quadrante  che  in  un 
placido  Canale  può  essere  di  molto  uso,  non  ne 
ha  quasi  alcuno  nelle  furiose  correnti  che  pur  so- 
90  le  più  comuni  : la  curvatura  cd  il  tremore  del 

A a - 
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filo  a cui  il  globo  è sospeso , la  difficoltà  di  con- 
servar ristrumento  immobile  e verticale,  e la  va- 
rietà del  peso  che  esige  il  globo  in  diversi  fiumi 
e in  diversi  strati  d’un  fiume  stesso  a cagione  del- 
le diverse  celerità  dell’  acqua  , rendono  sì  spesso 
erronee  o almen  dubbiose  1’  osservazioni,  che  ap- 
pena vi  è in  oggi  Idraulico  di  qualche  merito  che 
se  ne  fidi. 

3^9.  Conosciuta  per  altro  la  media  celerità 
kt  sarebbe  facile  di  dedurne  la  portata  q d’acqua 
in  un  dato  tempo  ; poiché  quest’  acqua  formando 
un  prisma  che  ha  per  base  la  sezione  del  fiume 
e per  altezza  o lunghezza  la  stessa  media  celeri- 
tà , se  la  sezione  sia  b , la  }x>rtata  sarà  q ^ bk 
( L.  647  ) . Ove  si  osservi  che  in  generale  nello 
stato  permanente  0 immutabile  eC  un  acqua  in  mo- 
to , da  ineguali  sezioni  b , b'  si  hanno  in  egual  tem- 
po eguali  portate  q=z  bk  = b'k' , altrimenti  1’  ac-> 
qua  o si  alzerebbe  continuamente  o continuamen-; 
te  si  abbasserebbe , il  che  ripugna  all’  ipotesi  del- 
lo stato  permanente . Per  conoscer  dunque  la  por- 
tata d’  un  fiume  nel  suo  stato  di  permanenza  ba- 
sta determinarne  la  media  celerità  in  una  sola  se-, 
zione  libera  e viva  (575). 

380  Finalmente  gli  ostacoli  che  incontra  l’ 
acqua  sono  l’ asprezze  degli  alvei  per  cui  si  muo- 
ve : urta  ella  in  queste  asprezze  e perde  nell’  ur- 
to una  porzione  della  sua  celerità . Ma  la  generai 
dottrina  sull’  urto  dei  fluidi  meritando  di  esser 
trattata  a parte,  comincieremo  da  questa  la  teo- 
rìa dei  fluidi  in  moto  e frattanto  osserveremo  1°. 
che  o si  supponga  un  fluido  mobile  che  incontri  un 
ostacolo  in  riposo,  o un  fluido  stagnante  che  sia  in- 
contrato da  un  ostacolo  in  movimento,  il  razioci- 
nio per  ambedue  i casi  è manifestamente  lo  stes- 
so : <2°.  che  se  il  fluido  m si  muova  con  una  ce- 
lerità X e il' solido  M lo  sfugga  o lo  incontri  coq 
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una  celerità  i,  1’ elFetto  dell’ urto  ;arà  relativo 
nel  primo  caso  alla  differenza  , nel  secondo  alla 
somma  delle  celerità,  e potrà  concepirsi  che  M ri- 
posi e che  il  fluido  m abbia  o la  celerità  % — k 
se  M lo  sfugge  , o ^ se  l’ incontra  : 3''.  che 

per  fissare  in  qualche  modo  le  leggi  dell’  urto  con- 
vien  supporre  che  le  molecole  fluide  urtando  il 
solido  non  s’ impediscan  tra  loro  ; or  questa  ipo- 
tesi non  ben  conforme  al  vero  , rende  incerta  e 
bisognevole  di  correzioni  la  teorìa,  come  vedremo. 


Urto  dfi  Fluidi  in  moto  . 


$ 


Già  si  avvertì  (380)  che  o si  muova  un  fluir 
do  contro  un  solido  in  quiete  , o un  solido  contro 
un  fluido  tranquillo , il  risultato  è lo  stesso  : non 
si  dovrà  dunque  stupire  se  considereremo  il  motp 
talor  nell’  uno  e talor  nell’  altro  . 

381.  Sia  il  corpo  M che  col  suo  piano  AD 
e con  la  celerità  c investa  direttamente  lo  sta- 
gnante strato  fluido  CN  d’  una  grossezza  infinite- 
sima g.  Fatto  r = o nella  formula  generale  dell* 
urto  (209)  e posto  c in  luogo  di  C,  abbiamo  il 
motp  perduto  del  solido  M o la  resistenza  oppo- 


sta  dal  fluido  R = ovvero  poiché  la  massa 


m del  fluido  è infinitesima,  R = nmc=. 

M 


nyvc  (9.306),  cioè  per  esser  v la  solidità  geome- 
trica (9)  o il  prodotto  dell’  area  AD  = a nella 
grossezza  g dello  strato  ( L.  64^  ),  R = nacyg.  Ora 
se  il  corpo  M penetri  il  fluido  per  un  tratto  o 
spazio  infinitesimo  CB  = </r,  il  numero  delle  re- 
sistenze R eguaglierà  il  numero  b degli  strati  che 
sono  in  CE,  e per  la  resistenza  totale  r si  avrà 
r=^  b .«Mcyg\  ma  il  numero  b degli  strati  eguaglia 
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^ numero  dei  globctti  fluidi  che  entrano  in  CB  è 
che  hanno  per  diametro  la  grossezza  g dello  stra- 

to  ; dunque  (L.  36)  b = — =—  =-—(35), on- 
de infine  r nac'Ydt , espressione  della  resisten- 
za che  nel  tempo  dt  infinitesimo  soffre  in  un  flui- 
do della  gravità  specifica  y un  corpo  solido  in 
movimento,  che  urta  direttamente  il  fluido  col  pia- 
no e con  la  celerità  c. 

382-  Dunque  1°.  la  resistenza  r sofferta  da 
un  altro  corpo  in  un  altro  fluido  con  le  medesi- 
me circostanze  , sarà  r z=  n'a'c'^r'dt,  onder:/ 
nac^y  n'ac"‘y'  t analogìa  da  cui  nei  varj  casi  di 
« = f = c',y  = y'  ec.  potranno  dedursi  mol- 
tissimi teoremi  e specialmente  quelli  sì  celebri  , 
1®.  che  le  resistenze  opposte  da  un  fluida  al  mohi^ 
le  sono  come  t quadrati  delle  celerità  del  mobile'.  2®. 
che  le  resistenze  opposte  da  un  fluido  a varj  piani 
che  con  e guai  celerità  lo  incontrano  , son  proporzio- 
nali ai  piani  stessi . 

383.  Dunque  2®.  se  riposando  il  solido  si  m-uo- 

va  il  fluido  con  la  celerità  media  z . la  forza  f 
comunicata  dal  fluido  al  solido  naz^7 dt\ 

e se  movendosi  il  fluido  con  la  celerità  z,  il  so- 
lido lo  sfugea  o lo  incontri  con  la  celerità  =fc  k , 
si  avrà  per  ambedue  i casi  {^Zd)  f=nay{z^hY  dt. 

384.  Per  altro  la  formula  suppo- 

ne che  il  piano  a si  presenti  al  fluido  diretta- 
mente  : cerchiamo  pertanto  la  resistenza  diretta 
r per  un  piano  obliquo  a'  c supponghiamo  che  i 
fluidi  X,Y  delle  gravità  specifiche  y sieno  ur- 

4-.  tati  dai  piani  AB  = « direttamente  e KD  = a 
obliquamente  nell’ angolo  d’incidenza  EKD  = ^, 
quella  con  la  celerità  f,  questo  con  la  celerità 
f'  = IG  nella  direzione  de’ filetti  fluidi  KE . Ri- 
soluta IG  nelle  due  Gli,  HI,  1’  una  parallela  e 
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1’  altra  normale  a UK,  delle  quali  la  sola  IH  pro- 
duce l’urto  diretto,  sarh  r:r' ::  nayc*  : n"a' y' . IH* 
(382):  ma  condotta  sul  filetto  fluido  KE  la  nor- 
male DE  , i triangoli  rettangoli  simili  KDE  , GIH 

j ...  F-D.If  e'.ED  , KD  ten  v 

danno  IH  = = ed  ED  = — 

(L.  759);  dunque  r:r  wnac y. . Per 

un  altro  piano  diversamente  obliquo  in  un  diver- 
so fluido  si  avrebbe  dunque  v.r”  \\nac*y  \ .... 

^ ~ » onde  per  due  piani  obliqui  qua- 

lunque r ; r"  : : n’a'c’*y'sen*^  : n"a'£"*>/‘sen*ip‘ . 

385.  Dunque  se  i fluidi  sicno  della  medesima 
fpecie  e perciò  n = u\  y = y',siavià  r:r'::ac*: 

j'f '*  seii*^  _ , . . V . . . 

— — . Se  Gl  piu  1 piani  urtino  o sicno  urtati 

dai  fluidi  con  una  stessa  celerità  e però  anche  r=r', 

verrà  r:r‘::a:—^—  . Se  inoltre  i piani  sieno  c- 

guali  o lo  stesso  piano  si  esponga  al  fluido  prima 
direttamente  c poi  obliquamente,  si  avrà  a = a 

ed  r : / : : T ; — '•  : R*  : . Infine  se  ia  vece  del 

piano  AB  si  prenda  il  piano  ED  in  modo  che  i 
due  piani  ED,  KD  incontrino  l’uno  direttamente  e 
l’altro  obliquamente  un  egaal  numero  di  filetti  flui- 
di , posta  / la  larghezza  di  ambedue , sarà  <i'=  KD./ . 

, KD. /./#»<»  , , KD.f.tfa* 

ér=  ED  ./= -.1 , ed  r:r  :: 5 ? 


FIG. 


KD  .l.sett* 
~R* 


R 

: : R : sen  9 . 


386.  Quest’ultimo  è il  esso  d’una  sfera  ovve- 
ro  ( poiché  l’urto  contro  una  sfera  si  riduce  al  so-4®* 
lo  urto  contro  1’ emisfero)  ù’ un  emisfero  DAB  ur- 
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'tante  o urtato  dal  fluido  MM  • Suppongasi  nato 
■ r emisfero  dalla  rivoluzion  del  quadrante  CAB  in- 
torno al  semiasse  CA=^  = CP(L.  633)  e si  pren- 
dano l’ascissa  CG  = j;  e l’ordinate  infinitamente 
vicine  GP=jf  e g{>\  è chiaro  che  le  due  zone 
FH , LN  generate  Tuna  obliquamente  al  fluido 
dall’ archetto  P/>,  l’altra  normalmente  dalla  lineet- 
ta = urteranno  con  forze  infinitesime  dr, 
dr  un  egual  numero  di  filetti  fluidi,  onde  : //r  :: 

R : sen  GPp  ( 385  ) : : CP  : PG  ( L.  504  ):‘.b\y,cdr  = 

^ : ma.  dr  è misurata  dal  piano  o zona  normale 

LN(382)  ed  LN  = 3arAc//jir  differenziale  del  con- 
tiguo circolo  OIG  = ( L.  Ó06  ) ; dunque 

JV^  = :«*v^!=£l(L,s55)  il  cui  integralo 

darà  l’urto  o resistenza  della  superficie  FAP  ge- 
nerata dall’arco  indefinito  AP , cioè  r'=.... 


manca  al  mancar  dell’arco  AP,  nel  qual  caso  si  ha 


CG  = X = 0 , sarà  o = 

Oir^* 


Cosf.  (L.  1021),  e poiché  l’urto 
0 AP, 

— irb  ‘ 


h Cpff.  e Cast. 
, onde  r integrale  completo  r'  = — ^ 

— = — r — ove  posto  x=P,  viene  l urto  r 
3v  - 


z=~~  contro  l’intero  emisfero,  eguale  all’urto 
3 


diretto  contro  i due  terzi  del  circolo  massimo 
deir  emisfero  medesimo  (382). 

38".  Quest’urto  però  è normale  a P^(3S4l  o 
nella  direzione  di  PC;  quindi  volendolo  nella  di- 
reaionc  del  fluido  stesso  o di  PG,  quale  ordina- 
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riamente  si  considera  dagli  Idraulici,  converrà  far 

PS  = forza  o resistenza  prodotta  dalla  zo- 


FIG. 

46. 


na  P^(386),  e risolverla  nelle  due  forze  norma- 
li PTjTS,  delle  quali  la  TS  non  concorre  affatto 
al  moto  per  PG  ed  è anche  distrutta  da  una  for- 
za eguale  ed  opposta  nell’altro  quadrante  ADC . 
Or  poiché  i triangoli  simili  PCG.PST  danno  PC(^); 

PG  (ji  ) : : PS  (^f-)  : PT,  r urto  o resistenza  del- 
la zona  Vp  nella  direzione  di  PG  sarà  espresso  da 
PT  — //r  =2.7Txdx , d CUI 


integrale  r ' = a-jr*  ( i — ^ Cast.  ( L.  1018  ) 

darà  l’urto  contro  il  segmento  FAP.  Ora  giacché 
posta  la  resistenza  r"=:o,  svanifee  la  sfera  e si 
ha  Jr  = o onde  Cast.  = o , se  nell’  integrale  com- 

pleto  7Tx*{i sì  faccia  l’arco  AP 

/ 


diverrà  AB  e la  quantità  ~ esprimerà  l’ urto  cer- 
cato, che  è perciò  eguale  all’urto  diretto  contro 
la  metà  del  circolo  massimo  della  sfera  ( 382  ) . 

Questa  quantità  potrebbe  chiamarsi  piatto  di 

riduzione  perche  il  fluido  urtando  direttamente  in 
esso  v’incontrerebbe  la  resistenza  medesima  che  iu" 
contra  urtando  nell’emisfero. 

388.  Ma  poiché  il  fondamento  del  metodo  e- 
cposto  soffre  delle  gravi  eccezioni  (380) , cerchere- 
mo l’urto  d’un  globo  con  un’immediata  esperien- 
za . Supposto  b il  suo  raggio , p il  suo  peso  fuor 
dell  acqua  e ^ il  suo  peso  nell’acqua,  si  attacchi 
il  globo  al  Quadrante  idrometrico  (3^^)  ed  in  un 
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acqua  di  corfo  placido  ed  orizzontale  (3^8)  si  e- 
splori  r angolo  o deviazione  da  cui  si  ricave- 
rà che  il  globo  riceve  dall’acqua  una  forza  f'=q 
tang  6 (^27  ) • forza  dell’acqua  contro  il  cir- 

colo  massimo  ;ri*  del  globo  è F:=  Tri»*  . — . ^369) 
e r = -^,  P = />--?(32S)»  V = i1’I-(L.<)52), 
onde  r = ; dunque  F = . Posta 

4TÌ»  ^ 8if 


pertanto  la  ragione  delle  forze  dell’acqua  con- 


tro il  globo  e contro  il  suo  circolo  massimo , si 
avrà  x'.\’.\f:V’.’.qtangO\—~-^y  onde  infine 

II  tauri  . , 1 . » , 1,. 

ar  = — r- , ove  t è la  cclenta  dell  acqua 

che  facilmente  si  può  conoscere  col  galleggiante 
(o7^)  • poiché  con  un’  esperienza  accuratissima 
si  trovò  in  misure  e pesi  di  Svezia  2Ì  = o,i7,f=^ 
s,o8<5,^x=53  , />  = 239;,  q — gS2,  5=22  ,22', 
48",  sarà  Lx  = L^-i-Lali—+Lg~+Lq-+Ltangd 
L3 — 2Lc — L ip — <jr)=9,ó8 1 6534=L  0,48046 

onde  A' = o , 48046  = prossimamente,  dimo- 


doché r esperienza  e la  teorìa  (38^)  si  accorda- 
no in  questo  punto  assai  bene. 

389.  Stabilite  queste  nozioni,  potrà  facilmen- 
te determinarsi  il  moto  orizzontale  e verticale  dei 
lolidi  in  mezzo  ai  fluidi,  o di  questi  in  mezzo  a 
quelli.  Sia  C la  celerità  iniziale  del  solido  orizzon- 
talmente mosso  nel  fluido,  e poiché  la  resistenza 
r=nac'^7’dt  (381)  è una  forza  che  ad  ogni  istan- 
te dt  ritarda  il  moto  del  solido,  rarà  r=F</f  = 
r~~p^f(Si)  prendendo  il  peso  />  del  solido  in  luo- 
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go  della  massa  M a cui  è proporzionale  (9),  e si 

» F 5 . fiayJt  de 

avrà  — pdc-=-nac  ydt  ovvero  — — =r  — on- 
de integrando  (L.  1018),  — — = h Cast.  : 

t c 

ma  nel  principio  del  moto  si  ha  ts=-o  e f=C; 
dunque  0 = -^ VCost.  e Cpst.-==~\  perciò  1’ 

integrale  completo  è = -^ — e ^=23... 

aaCrt  -i-  f ‘ 

Di  nuovo,  poiché  df  = — (35),  sostituito 
questo  valore  nell’equazione  nac'ydt^=- — pds, 
verrà  = — * cd  integrando  (L.iOTp),^^^ 

= — Le  Cast.',  ma  nel  principio  del  moto  lo 
spazio  r = o e r = C;  dunque  Corr.  = LC  e l'in- 
tegrale completo  sarà  = LC  — Lr  = L , 
c sostituito  il  valor  di  t trovato  di  sopra , s = 

A L . 

nay  ' />  ' 

39Ó.  Quanto  al  moto  verticale  all’ ingiù,  chia- 
mate y,  r,  P,  p le  gravità  specifiche  e i pesi  del 
fluido  scacciato  e del  solido  immerso , si  avrà  P 

£=  (.Ì^S)  ^ residuo  del  solido  immer- 


so sarà  q'=p  — (326):  ma  nel  tempo  di  i" 

« nel  vuoto  si  ha  la  forza  di  gravità  F = 9 M(4o) 
=gM  ( 44)  =g/»  ( 389);  dunque  nel  tempo  dt  e 

nel  fluido  sarà  ( /»  -^  -^  ) =gpdt  ( i _ , 

Bb 
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e fatto  ; ( I f-)  = fi . avremo  F = hpdt . Ort 

le  due  forze  F,»*  che  urtano  il  solido,  essendo  in- 
somma due  contrarie  resistenze  e stando  perciò 
tra  loro  come  i quadrati  delle  celerità  del  solido 
(38») , chiamata  k la  celerità  relativa  alla  forza  o 
resistenza  f — hpdt,  avremo  kp(it:na(*yelt::k^'.c'  t 

c però  nac'jdt  = — = rj  dun- 

que poiché  r si  oppone  ad  F , la  forza  residua  ac- 
celeratrice  con  cui  scende  il  solido,  sarà  finalmen- 
te F — r=^pdc  (34)  cioè  hdt  = 

grando  ( L.  10^4),  = L — - — + Cosf-’-  ma 

nel  principio  del  moto  / = o,  r=oj  dunque  Cerr. 

= 0 e quindi  r=-^L~. 

• L V L j ^'de  j.  ___  dt 

Di  nuovo,  giacche  9 at  — 

(35),  verrà  hds=^^^^%  ed  integrando  (L- 1019), 

ahs  — k'  ( Cast.  — L ( è*  — r * ) ) : ma  nel  principio 
del  moto  r = o,  r = ov  dunque  o = it*  ( Cosf. 
— L è*  ) e Cost.  = i-é* , onde  l*  integrale  cora- 

k*  à* 

pleto  sarà  ahs=  k*  L , e quindi  t = 

391.  Ora  richiamando  qui  il  solito  numero 
e il  cui  logaritmo  iperbolico  = i , potrà  farsi  • . . 

iht 


- *•  %h 

k* 


C PCK»  J!~ 
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sAr 


= , onde  f = ^ raloreche 


so- 


stituito nell’  equazione  t = ^L~^(39o),  dà 

— jAf 

* T **  ) _ 

ti  . --_xh$  

— ihs 

— ; ~%iii * ^ TOgliaii  lo  spazio/,  avrft- 


sAs 


— *A/ 


, c 


th  thte  , * ,s-s*n/(i  — /**) 

®°  T = “ik-=^"- 

i-V'Ci-e  ) 

_ -s  * »-+-v^(  I — e ^*  ) 

perciò  e IT^,  ’ ovvero . toglien*. 


..  ^ . W !5 


do  il  denominatore  e trasponendo , e | saqi 

^ Éi 

{e  -+i)v^(|  — e * ), cioè =....' 


* isr- i 4 * 


V 


’V^  ( I — * * ) e quadrando , ^ = i — < 

— aA/ 

~k*~~ 

e ì dunque  trasponendo  i termini  e riducendo  al 

Li  A 


tnedesimo  denominatore» e = 


4^ 


a/<# 

A 


, ed 


l»"  •+»)* 

h 
^ ~k 

estraendo  la  radice  quadra , > onde 


t ^ t 


f>t  ì!l 

*»  * 


ht  — Af 


^ dunque  restituendo  t 


fogaritmi,  ^5  La  = L?-^.^ ' « “ 

che  quando  il  tempo  t è solamente  di  pochi  se* 

tL 

condì»  il  numero *e  diviene  assai  considerabile  e 
-ht  ,, 

perciò  e * piccolissimo  e assolutamente  negligibi- 
le  * si  avrà  infine  lo  spazio  ^ — 


Digitized  by  Google 


VI  Fisica  Matimatica.  167 


— Li  ) = kt  — ^(o,tf93i4:5)  (I..S5J),  ov» 


39*?.  Non  ci  fermeremo  sul  moto  verticale  del 
solido  lanciato  all’ insù  con  la  celerità  iniziale  C; 
forse  è troppo  quello  stesso  che  abbiamo  detto  fi- 
nora : solo  osserveremo  che  le  due  forze  F,r  con- 
correndo ora  a distruggere  il  movimento  del  soli- 
do, la  forza  totale  ritardatrice  sarà  F-+r:= — • 


pdc  (34)  cioè  hdt=^i~i  (39°)>  formula  da  cui 

con  l’  ordine  tenuto  di  sopra  c coi  noti  metodi  d 
integrazione  ( L.  lO'jó  ) si  avrà  c,stt, 

393.  Tali  son  le  leggi  del  moto  dei  corpi  so- 
lidi tra  i fluidi  o dei  fluidi  tra  i solidi  : ma  per 
le  cagioni  altrove  indicate  (380)»  le  sole  conse- 
guenze primarie  (383)  si  trovano  sufficientemente 
d’ accordo  con  l' esperienza , e perciò  sono  ormai 
passate  in  legge  presso  gli  Idraulici . Quanto  alla 
proporzione  delle  resistenze  nei  piani  obliqui  (384)» 
ella  se  ne  discosta  enormemente  e sarebbe  peric^ 
loso  il  valersene  : la  misura  stessa  del  piano  di  ri- 
duzione che  col  suo  soccorso  stabilimmo  già  per 
la  sfora  (38^)  potrebbe  stimarsi  erronea  se  non  ce 
ne  fossimo  in  altro  modo  assicurati  (388).  Peral- 
tro questa  diversità  tra  gli  sperimenti  e la  teoria 
si  può  correggere  in  gran  parte  sol  che  si  assegni 
un  adattato  valore  al  numero  w che  quantunque 
determinabile  nell’  urto  dei  solidi  (iìop),  si  è qui 
lasciato  apposta  indeterminato  per  applicare  alle 
formule  col  mezzo  di  esso  la  correzione  opportu- 
na. L’  osservazioni  esattissime  di  Newton  e d’al- 
tri Filici  rinomati  esigono  in  sommi  che  non  si 
faccia  più  o«=io»  = 2 sicché  n non  esca  dai 
limiti  I , a » ma  che  qualunque  sia  il  grado  di  «- 
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rlG. 

==La«2,58.  Ora  L-jj-=  1.4055934  eLo,693i4-i 


= 9,8408255,  onde  L X o.tSp  ec.  = 1,2464189 

= L 17,64;  dunque  Lj  = L(  2*2,58 — 17,64  ) ed 
s = pie.  205.  Newton  misurò  quest’altezza  e con 
tenue  divario  la  trovò  di  pie.  20Ó. 


Moto  dell'  acqua  nei  Condotti . 


394.  Nella  conserva  BA  si  apra  un  piccolo  40. 
lume  orizzontale  o verticale  G armato  o disarma- 
mato  (366),  e sia  h la  sua  area,  GA  = p l’al- 
tezza costante  dell’  acqua  nella  conserva  , t un 
tempo  dato  e Q la  quantità  dell’  acqua  che  esce 
per  G in  questo  tempo.  Essendo  costante  l’altez- 
za dell’acqua,  sarà  uniforme  il  suo  moto  (367)  e 
la  lunghezza  della  colonna  aquea  o lo  spazio  che 
l’acqua  trascorrerebbe  sarà  I s ==  et  ma 

P~TZ  (3^9)  f = v' H£p  ; dunque  t = fV'^SP 

e la  quantità  dell’acqua  Q = — (366)  c=  , , , 

f9  ^ 


— — ma  g—pte.  30,2  (68)=po//,  562;  dun- 
que Q=—^^—  poli,  cub.  Ora  poiché  attesa  qual- 
che viscosità  delle  molecole  aquee , si  trova  per 
esperienza  che  la  quantità  dell’acqua  per  ogni  100 

poli,  cub.  dee  diminuirsi  di  di  poli,  in  circa,  sa- 

o 


rà  Q c=  ,uh  • 

lo»  1600»  tóso»  ” " ’ 

onde  I*.  se  m = ^ 8 ( 366 ) , avremo  Q = 
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*4»77iifV#  • . 4,, 

Ts'èT  ==76  ^ «q“*‘ 

zione  I*.  poli.  cuh. 

395.a®.Se  w=i3,i»=:i6(366),avreraoQ= 

e poiché  ^ prossimamente  , sarà  Tequazione 

II*.Q=— p«//-  cub.‘.  e in  ambedue  1’ equazio- 
ni / deve  essere  espresso  in  secondi  come  lo  è 
il  tempo  nel  moto  uniforme  (13),  b in  pollici  qua- 
dri e p in  pollici  lineari  come  in  pollici  si  è e- 
spresso  g . Date  pertanto  tre  delle  quattro  quan- 
tità si  avrà  sempre  la  quarta:  così  se 

nella  !•*.  equazione  sia  b un’area  circolare  del 

raggio  r^=lin.  8 =po//. , onde  t =-=r*a‘  = -^X 

3,i4a(L.do6)  = 1,396,  p=:pie.  11  poli.  6 — poli. 
138  onde  y/p—ix,i  e rc=8'=48o",  si  trove- 
rà che  per  questo  lume  esce  nel  dato  tempo  una 
quantità  d’acqua  Q=  130828  poli-  cub. 

396.  Uniscasi  ora  al  lame  G un  Condotto  in- 
.clinato  GM  di  poche  tese  per  formare  un  gitto 
A'  acqua  MV  obliquo  o verticale  , c determiniamo 
il  diametro  di  GM  onde  si  ottenga  il  massimo 
getto  possibile.  Sia  br=r'-!T  la  sezione  del  con- 
dotto GM,  ^ = r^7T  l’arca  del  getto  AI,  e le 

loro  portate  Q , Q'  saranno  ~ ( 366  ) onde 

Q;Q';:  W ; /3A::r*/:r'*A.  Ora  la  conserva  AB  si 
•uppone  costantemente  piena  o in  uno  stato  per- 
manente ; dunque  (3-9)  Q = Q' , r’/=  r'*A  e pe- 
rù :A:/::r‘ :c  (367):  ma  l’altezza  dell’ac- 

qua nella  conserva  è MN  = p (371)  c quindi  f'=» 


Digilized  by  Google 


DI  Fisica  Matematica. 


20 1 

\^p{^6’ì)i  dunque  »•*  : r**  ::  y^/i  :c  onde  f = — > 


c per  un  altro  getto  si  avrebbe  del  pari  C = 
• Supposto  pertanto  che  questo  secondo  get- 


to si  sia  trovato  per  esperienza  il  più  vantaggio- 
so di  quanti  possono  aversene  con  una  medesima 
altezza  P e con  uno  stesso  raggio  R , afiinchè  l’ 
altro  getto  abbia  un  egual  vantaggio  dovrà  farsi 
in  modo  che  la  celerità  e nell*  un  condotto  egua- 

gli  la  celerità  C dell’altro,  dal  che  si  avrà  - ■ • 

_R'VP  Af  p c n 

fc--— ovvero  — '^Vt' 

^6"i  ed  ^-^ìin.  6,  1’ esperienze  di  Bossut  danno 

. 4 

R'  Un.  1 — -,  dunque  poiché  aJ = 4,65  iii- 

circa,  Sarà  »•  = — — e date  o prese  ad  arbitrio 

»3 

due  delle  tre  quantità  p,r,r,  si  conoscerà  subi- 
to l’altra:  così  se  p = //«- 2488.,  r=//». 3,  ver- 
rà r= //».  19  incirca. 

397.  Ma  qual’ è poi  l’ altezza  d’ un  getto  ver- 
ticale? La  teorìa  che  prescinde  da  ogni  ostacolo 
irebbe  salire  il  getto  fino  all’altezza  dell’  acqua 
nella  conserva  (93)  : ma  1’  attrito  , la  resistenza, 
dell’  aria  e lo  scambievole  incontro  delle  molecu- 
le  aquee  diminuiscon  talmente  questa  salita,  che 
fecondo  gli  esperimenti  combinati  di  Mariotte  c 
di  Bossut,  le  differenze  tra  l’altezza  delle  conser- 
ve e dei  getti  sono  come  i quadrati  dell’  altezza 
dei  getti.  Quindi  poste  />, p' l’ altezze  dell’acqua 
in  due  conserve  ed  <>,«'  l’  altezze  dei  getti,  si 

o*  a'* 

avrà  p* — A\p'  — d' : : : tf'* , onde 

Cc 
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c poiché  li  c trovato  che  per  un  cjetto  tU  pie.  ^ 
é necessaria  un’altezza  d'  acqua  di  ph.  poli,  i, 

sari  p*  = poli.  6 1 , tf'  = poli.  Co , ed  =ar  ^(joo  ; 

p d 

dal  che  si  ottiene  /t  = tFco  — h Co  ^ ( p — f- 

t>oo  ) poli,  se  p sia  dato  in  pollici,  c pr=z  a — l- 

— — , ovvero  data  a in  piedi  e riducendo  a'  in  pol- 
3600 

lici,  pz=pte.  a poli.  — \r  poll.^^^ . 

Così  se  à = 44,  sarà  p =e  p}e.  44  — J*  poli.  44,44 
pie.  50  —{■poli.  5,44 i c se  p = poli.  605,44  » ver- 
rà rf  = — 1 800  — t-  60.38,8  = poli.  528  = pie.  44. 

398.  Vale  tutto  ciò  finché  la  lunghezza  dei 
condotti  è molto  piccola  *,  se  ella  divenga  consi- 
derabile con  più  sinuosità  orizzontali  e verticali  , 
come  ordinariamente  succede,  si  manifesterà  tal- 
mente l’attrito,  che  posta  l’altezza  p dell’acqua 
nella  conserva  tra  i 3 e i 5 piedi , la  lunghezza 
/ del  condotto  tra  la  5O0  e le  500  tese , e la  peri- 
tata Q senza  attrito  tra  i 30000  e i 500O0  polli- 
ci cubici , 1’  esperienza  ha  fatta  trovar  la  portata 


con  l’attrito  presso  a poco  — la 

formula  Q — — ( 3$>5  ) da  cui  si  avrebbe 

~r , st  cangia  ora  in  Q = , 

. f>HìWp  ^ ^ 7371800 

V^5^‘  pertanto  divisa  in  due  par-* 

tl  1‘  altezza  dell’  acqua  nella  conserva,  T una  per 
vincer  1’  attrito  e T altra  per  dare  da  un  lume  b 

e per  un  condotto  senza  attrito  U 
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portata  Q **  dica:  se  con  una  certa 

altezza  d’  acqua  in  un  condotto  senza  attrito  la 
porcata  Q'  esige  un  lume  b , qual  lume  b'  esige* 

ja  la  portata  Q ? cioè  — — : — — : ; b 

* ^ 330400  3» 

= — y-^,  U quale,  espresso  b in  pollici  quadri 


ed  / in  lineari  , sarà  la  misura  in  pollici  quadri 
d«;l  lume  necessario  alla  pittata  Q . Così  se  Q = 
40000  poli,  cub.,  / I ' = 60  ' , /»  = p;V.  4 


48  onde  ‘Jpz=6,o,  b = = ed  l 

^ ^ ' 69ify/P  Ì19Ì-6.9 


tes.  400  ==  poli.  28800,  si  avrà  b' 


^ 530400.31.400 

1 jji.j.ó.jf.iSSoo 


c88 ; onde  se  il  lume  sia  circolare 


o b'  — 7rr' , avremo  r*  ==  — — =:=  11,3  ed  r = 

?.«4l 

poli.  3,36  in  circa  . Non  si  è potuta  ottener  fino- 
ra dall’ esperienza  una  formula  di  Q'  più  generale 
di  questa  , e solo  si  sa  che  0 cresca  la  lunghezza 
ilei  condotto  o scpmi  1’  altezza  dell’  acqua  nella 
conserva,  Fettrito  aumenta  e Q'  impiccolisce. 

399  Vi  è per  altro  un  metodo  elegante  per 
calcolar  la  porrata  Q'  d'  un  dato  condotto  , qua- 
lunque ne  possa  esser  1’  attrito  . Giacché  questo 
ostacolo  riduce  Q a Q',  )’  effetto  dell’attrito  c- 
quivarrà  ad  un  risiringimento  del  lume  o al  can- 
giamento di  b (=  r^jr)  in /S  ( = ) ; dunque 

la  celerità  dcU’ acqua  nel  condotto  sarà  (396)  f = 


: e siccome  la 


celerità  f'(  = y//»)  nasce  dall’ 


altezza  (\^p)'‘  =/' (39^/,  così  U celerità  c ^=5  ) 


i 


\ 
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nascerà  da)!’ altezza  = : ma  i-  > r e 

però  p > dunque  l’acqua  che  ha  una  forza 

0 celerità  corrispondente  all’  altezza  p ( ) e 

sgorga  intanto  con  una  forza  o celerità  corrispon- 
dente all’altezza-^—,  impiegherà  ncccssariamcate 

la  forza  restante  p — —J-  contro  le  pareti  del  con- 
dotto. Perciò  se  normalmente  alla  direzion  del  mo- 
lo dell’acqua  si  apra  in  queste  pareti  un  picco! 
foro  b',  l’acqua  si  alzerà  per  esso  lino  all’altezza 

A — . Si  osservi  pertanto  la  portata  q'  del  pie- 

col  foro  in  t',  si  calcoli  ancora  la  portata  q che 
•si  avrebbe  dal  foro  medesimo  in  l'  se  il  uondot,- 
to  fosse  chiuso  e 1’  acqua  avesse  1’  altezza  costan- 
te p (395)  i « poiché  (^68)  <7  : : : v'p  : \'{p  — 

sarà^^  = ^9^^  ma  Q:^' 

1 ; Ir  : P ( 368  ) : : rV  ; r''7r:  : r*  : r'*  e Q = 

r'*0 

fatto  f = 1' = 6o"(395);  dunque  Q'  = —i— = 


-7'  }p  ^ je  Jq  un  condotto  cilindrico 

sia  r = 1 onde  bzz=.r'7r  = 3>  7g  ‘ 3 ’ ^ 

t=z  0,1^6 y p:=  pie.  ;^-==z  poli.  3Ó  onde  y'/>  = 6,  c 

/ = = sarà  J (394)  *== 

c « eoo  r esperienza  iaimedicta  ii  uovi  per  esgaa- 
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/ r'* 

fio  q =1000,  avremo -»-  = 0,^74,  onde  poir 

chè  Q = 24566,  verrà  finalraeiuc  Q'  = 12956 

poH.  (ub. 

400,  La  forza  p — ~~  con  cyi  l’acqua  pri- 
me le  pareti  dei  condotti  (399)  serve  a fissarne 
la  necessaria  grossezza  allorché  dovendo  formare 
un  getto  son  quasi  interamente  chiusi  nella  loro 
estremità . Infatti  è chiaro  che  o il  fluido  sia  in 

quiete  nel  condotto  ad  un’  altezza  p o vi 

si  muova  con  una  pressione  p — , 1’  efletto 

sarà  lo  stesso  e vi  vorrà  un’  egual  grossezza  per 
resistere  all’  uno  e all’  altro  sforzo  ; dunque  la 
grossezza  occorrente  in  questo  secondo  caso  sarà 

oy®  sono  i raggi  del 

coodotao  e del  getto. 

401.  Non  è raro  che  a dispetto  di  tutti  i 
calcoli  e misure  opportune,  l’ efletto  dei  condotti 
non  ben  corrisponda  all’  eipettativa , e si  abbia  9 
una  portata  troppo  piccola  in  modo  che  una  por/* 
zione  -d’acqua  non  sia  ricevuta  dal  condotto  e si 
^ersi  per  lo  sfogo  del  rccipic.nte,  o una  portata 
troppo  grande  in  modo  che  1’  acqua  della  sorgen- 
te non  basti  a somministrare  allo  sbocco  una  con!- 
tinuata  ed  uniforme  quantità  d’acqua  . Si  ^mc!- 
dia  allora  al  primo  inconveniente  col  dare  al  pria.- 
cipio  del  -condotto  per  tre  o quattro  tese  la  forr 

di  una  tromba  la  cui  parte  più  larga  imbocchi 
•nella  conserva;  poiché  scemando  in  tal  guisa  c gli 
.attriti  -e  la  conrrazion  della  vena,  si  aumenterà  per 
4 opposto  la  celerità  e la  portata  dell’  acqua . H 
;Secoado  Jp.co,ny£aicatt:  si  foglie  col  jdi^^iogerc 
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grado  a grado  le  tre  o quattro  ultln^e  tese  del 
condotto  onde  si  diminuisca  il  diametro  dello  sboc- 
co; poiché  crescendo  col  ristringimcnto  gli  osta- 
coli, scemerà  necessariamente  la  celerità  dell’acqua 
e se  ne  avrà  l’efllusso  senza  intermittenza  - Del  re- 
sto, potendosi  veder  nei  Pratici  il  metodo  detta- 
gliato per  la  costruzione  e collocazione  dei  eoo- 
dotti,  ci  contenteremo  di  accennar  qui  alcuni  dei 
più  essenziali  precetti  : i°.  avanti  di  tutto  bisogna 
assicurarsi  della  possibilità  di  condur  l' acqua  da 
un  luogo  all’altro  riconoscendo  con  un’esatta  li- 
vellazione quanto  la  sorgente  sia  più  alta  dello 
sbocco , e se  possa  darsi  al  condotto  una  penden- 


za almeno  di  -j  di  linea  per  tosa;  a®,  sarà  sempre 


ben  fatto  di  contare  sopra  un’altezza  d’acqua  un 
poco  minore  di  quella  che  si  ha  realmente , poi- 
ché se  il  diametro  dei  condotti,  quale  é fissato  dal 
calcolo,  riuscisse  in  pratica  alquanto  grande,  1’ 
acqua  si  abbasserebbe  nella  conserva , e avendo 
riserbata  una  certa  altezza,  questo  difetto  sareb- 
be tolto  da  essa  senza  bisogno  d’altri  compensi  : 
3*.  nel  fissare  i luoghi  per  cui  dee  passare  un 
-condotto  e le  tortuosità  che  dee  fare  , convicn  ri- 
coniarsi che  secondo  l’ esperienze  di  Bossut,  le 
piegature  orizzontali  e più  ancora  le  verticali  di- 
minuiscono le  portate,  e che  l’unire  ad  angoli 
acuti  o retti  i varj  pezzi  del  condotto  è un  es- 
porlo al  pericolo  d'aprird  e un  ritardar  grande- 
mente il  moto  dell’ acque,  mentre  all’incontro  le 
curve  e gli  angoli  molto  ottusi  o nulla  o poco 
pregiudicano  al  movimento  ed  al  condotto:  4'’.  i 
condotti  di  piombo  perchè  flessibili , debbon  pre- 
ferirsi a quelli  di  ferro,  di  legno»  di  pietra  e di 
terra  cotta , o almeno  bisogna  sempre  addolcire 
6OU  tubi  di  piombo  le  più  ardite  piegature  del 
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Condotto  totale  : 5®.  bisogna  fabbricar  sul  con* 
dotto  di  distanza  in  distanza  dei  piccoli  recipien- 
ti che  non  solo  col  trattener  F acqua  la  costrin- 
gano a deporre  le  materie  eterogenee  e a depu- 
rarsi, ma  anche  cui  deviarla  per  i loro  sfoghi  la- 
scin  vuoto  il  condotto  inferiore  ,e  dian  luogo  a 
risarcirlo  se  occorra:  6®.  affinchè  nei  lunghi  e tor- 
tuosi condotti  r aria  mescolata  con  l’acqua  non  si 
accumuli  e non  rallenti  o impedisca  affatto  il  cor- 
so del  fluido , debbonsi  saldare  alle  parti  più  e- 
levate  del  condotto  alcuni  sfiatato]  o piccoli  tubi 
d’ un  piede  incirca  d’altezza  con  valvole  all’ es- 
tremità, per  cui  l’aria  raccolta  possa  uscirsene  li- 
beramente: la  grossezza  dei  condotti  dee  es- 

sere alquanto  maggiore  di  quel  che  insegni  la  teo- 
rìa (399)  attesi  e gli  sforzi  dell’aria  che  mai  non 
si  sprigiona  intieramente  , e gli  urti  dell’  acqua 
contro  gli  angoli  del  condotto,  e i difetti  della 
materia  ond’egli  è fatto,  e i danni  che  soffire  dall’ 
umidità  del  terreno  adiacente:  8®.  come  l’acqua 
porta  spesso  delle  parti  pietrose  o molto  facili  a 
pctrifìcarsi , e queste  fortemente  attaccandosi  alle 
pareti  del  condotto,  lo  ristringono  e possono  an- 
che giungere  ad  acciecarlo  , è necessario  o toglier- 
ne il  tartaro  di  tempo  in  tempo  se  è possibile,  o 
rinnovare  quasi  ogni  50  anni  il  condotto  : 9®*  se 
il  condotto  destinato  ad  un  getto  d’acqua  abbia 
un  diametro  minor  di  quello  che  si  è fissato  di 
sopra  (396)  o se  il  giusto  diametro  venga  ristret- 
to dalle  chiavi  che  fcrman  l’acqua,  il  getto  non 
potrà  sollevarsi  alla  sua  massima  altezza  ; per  1* 
opposto  si  guadagnerà  sempre  qualche  cosa  in  al- 
tezza allargando  il  condotto  più  di  quel  che  il 
calcelo  lo  richieda:  io®,  nei  getti  d’acqua  esat- 
tamente verticali  il  fluido  ricadendo  su  quello  che 
sopraggiunge , ne  impedisce  l’ intero  innalzamen- 
Xoj  perciò  i getti  un  poco  obliqui  salgono  più  al- 
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to  d«i  verticali:  ii*.  gli  spilli  in  formÉ  di  cllln-' 
tiri  e di  coni  danno  un  getto  as?ai  minore  del  più 
alto  possibile  i questo  si  ottiene  per  mezzo  di  una 
laminetta  ben  levigata  uniforme,  di  mediocre  gros-* 
Eczza,  forata  normalmente  al  suo  piano  c sildata 
Air  estremità  del  condotto  . 

Moto  dclt  acqjia  nei  riumi . 

402.  I fiuitii  andef ebbero  al  loro  sbocco  pcf 
linea  retta  se  nulla  vi  si  opponesse  (14):  ma  sup- 
posto che  i sassi , le  ghiaje , l’  arene  ed  altre  ma- 
terie eterogenee  diano  obliquamente  tin  primo  in- 
dirizzo al  filone,  egli  portandosi  con  impeto  con- 
tro una  delle  due  ri^e  c venendone  ribattuto, 
aederà  a percuotere  inferiormente  la  riva  opposta 
c con  la  continuata  alternativa  dell’ incidenze  e 
delle  riflessioni,  roderà  l’ una  e la  farà  concava* 
deporrà  dall’altra  e la  renderà  convessa,  onde  in 
jinr  il  fiume  rettilineo  sarà  cangiato  in  tortuoso  . 
'laii  tortuosità  son  talvolta  indifi'erenti,  cioè  non 
apportano  nè  vantaggio  nè  danno,  e allora  prescin- 
dendo da  particolari  motivi , sarebbe  follìa  il  gua- 
star r opera  della  natura  con  un  addirizzamen- 
to  dispendioso  cd  equivoco,  specialmente  finché  il 
fiume  non  cessi  di  correre  in  ghiaja,  nel  quale 
stato  non  vi  è forza  alcuna  che  possa  tenerlo  io 
briglia  e prevenirne  le  deviazioni  : talvolta  senz*. 
recar  nocumento  fanno  un  vero  coitìoJo  o per  l’ 
irrigazione  delle  campagne  che  il  fiume  serpeg- 
giando attraversa,  o per  la  Navigazione  che  tro- 
va in  esso  la  maggior  profondità  di  cui  bbogna, 
è allora  sarebbe  anche  più  stolto  il  pensiero  di 
addirizearlo  : talvolta  poi  sono  assolutamente  dan- 
hbse  o per  il  ritardo  della  celerità  o per  la  corro- 
sione degli  argini*  da  cui  nasce  il  rigonfiamento 
4di’a(qua,  r impedimento  degli  scoli  » le  rotte  * 
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la  sommersione  dei  terreni . Questo  è il  caso  ia 
cui  merita  discussione  il  progetto  di  addirizzare 
il  corso  del  fiume . 

403.  Infatti  è quello  il  più  certo  rimedio  di 
tutti  i mali;  la  maggior  brevità  della  linea  au- 
menta la  pendenza  e la  celerità  , le  piene  si 
tengon  più  basse,  gli  scoli  riescon  più  pronti,  la 
corrosion  delle  rive  è tolta  quasi  interamente , si 
acquista  molto  terreno  , e con  Canali  o Diversivi 
da  aprirsi  e chiudersi  secondo  le  circostanze  può 
conservarsi  l’ irrigazione , come  con  Pescaje  o So- 
stegni si  conserva  la  navigazione . Non  è per  altro 
sì  facile  r Addirizzamento  d’  un  fiume  . Conviene 
osservare  1°.  di  incominciarlo  sempre  al  di  sotto 
deir  ultimo  limite  delle  ghiaje  (402)«  altrimenti 
la  maggior  celerità  dell’  acqua  ne  prolunga  il  tra- 
sporto (3T3),  il  fondo  si  rialza,  gli  scoli  si  difiì- 
cultano  , e le  rotte  e i cangiamenti  di  letto  di  • 
Tcngon  quasi  inevitabili:  2“.  di  addirizzare  in  prin- 
cipio quella  prima  tortuosità  da  cui  le  seguenti 
hanno  origine  (402)  quand’anche  ella  fosse  nel 
tronco  ghiaioso  dei  fiume , poiché  in  tal  guisa  tut- 
te r altre  si  mitigheranno  o almeno  non  potranno 
avanzarsi  mentre  si  rettificano  1’  inferiori:  3°.  di 
proseguire  il  lavoro  incominciando  appunto  dall* 
inferiori  e salendo  dallo  sbocco  fino  al  limite  del- 
le ghiaie  ; I’  opposto  metodo  aumenterebbe  nel 
tronco  superiore  la  celerità  dell’  acqua  che  giun- 
ta in  copia  alle  più  basse  tortuosità  tuttor  sussi- 
stenti , vi  soffrirebbe  un  ritardo , si  alzerebbe  ol- 
tre il  solito  ed  inonderebbe  il  paese:  4®.  di  ces- 
sare da  ulteriori  addirizza  menti  subito  che  si  ve- 
drà che  in  virtù  dei  già  fatti  il  pelo  del  fiume 
nelle  piene  più  grandi  è tanto  abbassato  da  non 
doversi  temere  alcun  danno  dalle  tortuosità  rima- 
iienti . 
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404.  Non  sempre  però  si  pocranoo  togliere 
con  aJciirizzamenti  intcrratti  le  torti^osUa  dei  fiu- 
mi, ed  attesa  la  qualità  delle  terre  palustri  e po- 
co 4tte  a sostenere  jl  peso  dell’  arginatura  dirit- 
ta , converrà  talvolta  intra}  rendere  una  Nuov4 
Jnalveaziofie , opera  diflìcilissiina  che  esige  delle  cau- 
tele straordinarie:  i”.  bisogna  idear  talme4ite  il 
lavoro  che  senza  impegnarsi  in  una  spesa  esorbi- 
tante, si  abbia  una  moral  certezza  d’  uiu  felice 
riuscita:  2'.  bisogna  combinare  per  quanto  è pos- 
sibile il  pubblico  coi  privato  interesse  e disegnar 
perciò  il  nuovo  alveo  in  parte  tanto  bassa  del  pia- 
no , che  gli  scoli  delie  vicine  campagne  abbiano 
un  pronto  ingresso  pel  fiuq^c.:  3°.  per  salvare  gli 
argini  dagli  urti  e corrosioni  dell’  acqua»  convie- 
ne scavarle  il  terreno  aflinchè  corra  beo  incassa- 
ta tra  le  sue  spondp  ; se  jl  terreno  sia  facile  ad 
esser  corroso,  basta  scavarpe  a tutta  misura  i pri- 
mi tratti  cd  accennarne  o sbozzarne  il  restante  t 
mentre  l’acqua  introdottavi  lo  perfezionerà  da  se 
stessa  ; in  casp  opposto,  non  potendosi  sperar  soc' 
corso  da  lei , ò forza  di  scavar  1’  alveo  nell’  inte- 
re dimensioni  che  gli  convengono,  cd  allora  re- 
scavazione  si  incompicia  sempre  dallo  sbocco  onde 
r acqua  delle  sorgive  o polle  che  per  lo  più  s’ in- 
contrano scavando,  abbia  un  pronto  s^olo  c non 
impedisca  la  continuazioq.dcl  lavprp:  4.'">  se  le  di- 
mensioni del  nuovo  alveo  non  sieno  quelle  apjum- 
to  che  la  natura  darebbe  al  fiume,  egli  o non  vi 
entrerà  o non  vi  si  stabilirà  ; couvien  perciò  che 
l’alveo  concorra  presso  a poco  col  pelo  basso  o del 
mare  o del  fìuma  a cuj  fa  capo  , e verso  questo 
punto  il  letto-deU'  influente  dee  comòiciarc  a sa- 
lire ì la  pendenza  di  c^i  parleremo  tra  poco , ri- 
sulta generalmente  dal  cpmt>ioar  la  forza  dell’  ac- 
qua con  la  resistenza  del  terreno  c con  la  quali- 
tà delle  macerie  che  4 'fuiae  trasporta,  onde  se 
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eorr«  in  ghiaja  vi  vorrà  una  pendcnra  maggiore 
in  parità  del  re5.to»  se'n^a  di  che  non  manterrà  sca- 
vato il  suo  fondo  ; iiiaomma  nella  progettata  inalvea- 
zione  dovrì  sempre  consultarsi  attentamente  e pren- 
dersi per  modello  il  vecchio  fiume;  5'.  nemme- 
no gli  argini  sono  arbitrar)  convenendo  combinarne 
la  grossezM  > l altezza  e là  distanza  dalle  rive  con 
la  qualità  della  terra  onde  son  fatti,  col  loro  av- 
vallamento ordinario,  col  rialzamento  del  fondo, 
col  vario  stato  dell’  acque  or  alte  or  mediotri, 
con  le  straordinarie  escrescenze  e specialmente 
con  le  prime  piene  che  riesciranno  maggiori  fin- 
ché il  fiume  non  abbia  dilatato  l’alveo  e tolto  o- 
gni  impedimento  al  suo  corso:  6\  se  il  filone  dell* 
acqua  non  entri  comodamente  nel  nuovo  letto  , 
bisognerà  moltiplicarne  le  bocche,  poiché  le  molte 
vie  faciliteranno  I ingresso;  per  la  stessa  ragione 
dovranno  moltiplicarsi  gli  sbocchi  nel  mare  allor- 
ché o il  suo  poco  fondo  darebbe  adiro  al  fiume 
di  prolungarsi  la  linea  (373)  o i venti  gagliardi  e 
1 opptMto  moto  dei  flutti  rispingerebbero  1’  acqua 
e ne  impedirebbero  il  pronto  scarico:  7*.  la  stra- 
na ed  incostante  natura  dei  torrenti  ohre  a .que- 
ste regole  esige  ancora  che  si  dia  la  minima  lar- 
ghezza possibile  al  fondo  del  nuovo  alveo  e la 
massima  possibile  inclinazione  e dilatazione  alle 
rive  ed  agli  argini;  in  tal  guisa  lo  scavo  riuscirà 
sempre  proi>orzionato  alle  grandi  e piccole  piene, 
e l’acqua  ne’ suoi  stati  diversi  avrà  tanta  altezza, 
pressione  e celerità  da  mantener  libero  ed  espur- 
gato il  suo  fondo  . 

405.  Ma  una  nuova  inalVeazione  dee  riguar- 
darsi come  un  rimedio  dei  ioli  casi  estremi  e di- 
sperati, e finché  il  miglioramento  e la  rettifica- 
zione del  vecchio  letto  potranno  aver  luogo,  noti 
dovrà  pensarsi  a cangiarlo.  Molto  più  sarà  peri- 
colosa 1 impresa  se  1*  inalveasione  non  abbia  sola- 
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mente  in  mira  T addirizzamento  d’  un  fiume , mi. 
anche  la  riunione  di  molti  fiumi  in  un  medesimo 
recipiente . La  diversissima  indole  dei  fiumi  che 
spesso  discordan  tra  loro  non  solo  nella  quantità 
dell’ acqua  e nella  qualità  delle  macerie  che  por- 
tano, ma  anche  nella  situazion  del  fondo,  nella 
natura  del  terreno  , e nella  varia  combinazion 
delle  piene  , fa  che  i precetti  in  questo  proposi- 
to sieno  pochissimi  c pieni  di  eccezioni:  i°.  la 
riunione  dei  torrenti  è per  lo  più  d’  una  riuscita 
infelice  ; T inegual  distanza  delle  loro  origini , e 
la  diversità  e successione  dei  temporali  c delle 
pioggie , gli  obbligano  a portare  al  comun  tronco 
le  loro  piene  in  tempi  assai  differenti , onde  cia- 
scuna incontrandosi  solitaria  in  un  alveo  più  lar- 
go del  suo  bisogno,  vi  deposita,  loriempie  e ben 
presto  ne  deteriora  il  sistema  : 2°.  se  i fiumi  in- 
fluenti portan  tutti  una  materia  omogenea  o suc- 
cessivamente men  grave  di  quella  del  recipiente, 
ed  hanno  almen  per  la  maggior  parte  le  piene 
contemporanee,  potrà  farsene  la  riunione,  poiché 
tutti  insieme  si  formeranno  in  breve  un  alveo 
conveniente  , e le  piene  unite  dei  più  corregge- 
ranno il  male  che  avran  prodotto  i ringorghi  e le 
deposizioni  degli  altri;  in  caso  diverso  è manife- 
sto che  il  Ietto  comune  non  potrà  mai  avere  sta- 
bilità: 3“.  talvolta  però  la  riunione  fa  cangiar  na- 
tura ai  fiumi  riuniti  , e se  il  fondo  d’un  influen- 
te nel  punto  d’  incontro  sia  molto  più  alto  o più 
basso  del  fondo  del  recipiente  , l’acqua  abbassando- 
lo nel  primo  caso  ed  innalzandolo  nel  secondo  ac- 
quisterà o perderà  pendenza  nel  tronco  di  sopra 
e potrà  o spingere  fino  al  comun  letto  le  ghiaje 
che  prima  abbandonava  per  via , o interrite  il 
proprio  alveo;  allora  se  non  siavi  altro  punto  più 
adattato  alla  confluenza,  converrà  sostenere  allo 
sbocco  il  fondo  dell’  influente  più  alto  per  mezzo 
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d’ una  • più  chiuse  o pescaje,  ovvero  con  un  ade- 
guato ristringimento  di  rive  procurargli  una  mag- 
gior celerità  se  è più  basso:  4".  quando  poi  le 
materie  portate  dai  fiumi  influenti  son  più  gravi 
di  quelle  del  principale , nè  vi  sarà  maniera  di 
prolungar  con  qualche  tortuosità  il  corso  degli  in- 
fluenti onde  prima  di  unirsi  depongano  le  loro  ghia- 
ie , si  comincierà  dal  riunir  1’  inferiore  e se  ne  os- 
serveranno gli  effetti  che  non  riuscendo  dannosi , 
daranno  luogo  ad  inalveare  il  seguente,  e con  la 
stessa  cautela  si  intraprenderà  successivamente  la 
riunione  degli  altri;  ma  si  avrà  per  limite  oltre 
cui  non  dee  procedersi  , il  più  piccolo  danno  che 
risulti  dall’ ultima  inalvcaaione,  quale  sarebbe  un* 
insolita  corrosione  di  rive  , un  cangiamento  di  cor- 
so , un’  elevazion  di  fondo  ec.  : 5”  la  concorren- 
za dei  fiumi  dee  farsi  in  direzioni  quasi  parallele 
o ad  angoli  molto  acuti,  onde  senza  contrasto  d* 
acque  e ritardo  di  moto  proseguano  liberamente 
il  lor  cammino;  6®.  allorché  verificate  le  condi- 
zioni ed  eseguite  le  regole  fin  qui  esposte  , possa 
sperarsi  una  felice  riunione,  non  vi  sarà  bisogno 
che  la  larghezza  del  recipiente  eguagli  la  somma 
delle  larghezze  degli  influenti  affinchè  l’acqua  riu- 
nita non  si  alzi  di  troppo  ; anzi  è certo  che  po- 
tendo la  celerità  delle  nuove  acque  aumentarsi 
talvolta  in  maggior  ragione  della  lor  quantità , vi 
son  dei  casi  in  cui  la  riunion  di  più  fiumi  fa  sgon- 
fiar quel  primo  in  cui  si  gettano  , tanto  più  che 
la  maggior  copia  d’ acque  scava  maggiormente  il 
fondo , vi  incontra  una  minor  resistenza , mette 
in  moto  le  molecule  inerti  più  vicine  alle  rive , 
e sgombrati  gli  impedimenti , si  facilita  il  corso  o 
lo  scarico . 

40Ó.  E qui  meritano  delle  particolari  avver- 
tenze i Canali  che  dalle  campagne  , dalle  paludi , 
dai  laghi  c da  altjl  corpi  d'  acqua  sugngnti  à 
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conducono  ai  fiumi  o dai  fiumi  si  derivano  pCif 
varj  fini  ad  altri  punti  inferiori . Ordinariamente 
per  impedir  le  corrosioni  si  munisce  l’ imboccatu- 
ra e lo  sbocco  di  questi  canali  con  muro  a cal- 
cina la  cui  figura  suol  essere  parallelepipeda  : o- 
ra  per  poco  che  si  osservino  le  naturali  aperture 
che  r acqua  di  proprio  istinto  si  accomoda  , si  ve- 
drà che  la  figura  ne  è molto  diversa  . Ben  lungi 
dal  serrarsi  il  passaggio  con  angoli  prominenti  e 
vivi , ella  se  io  dilata  rodendo  i risalti  e le  pun- 
te e dando  all’  una  e all’  altra  riva  la  forma  d’ 
una  curva  convessa  che  molto  si  accosta  alla  pa- 
rabola o al  largo  della  tromba  di  cui  parlammo 
di  sopra  (401);  in  tal  guisa  evita  in  gran  parte 
gli  effetti  della  contrazion  della  vena  , non  pro- 
duce caduta  , :non  corre  in  direzione  obliqua  e 
convergente,  non  perde  celerità,  e relativamente 
alle  dimensioni  del  canale , si  procura  il  massimo 
scarico  . Poiché  dunque  è regola  generale  d’ Idrau- 
lica di  secondar  la  natura  le  cui  leggi  sono  invio- 
labili , non  dovrà  lasciarsi  al  capriccio  di  un  arte- 
fice imperito  il  costruir  l’ imboccature  e gli  sboc- 
chi dei  canali , le  porte  dei  sostegni , le  pile  dei- 
ponti  ec.,  ma  converrà  proporzionargli  al  model- 
lo che  l’acqua  libera  tutto  dì  ci  presenta. 

40^.  Or  cominciando  dai  Catutli  di  scolo,  i°i 
in  parità  di  circostanze  dee  prescegliersi  per  gli 
scoli  il  canal  rettilineo;  è però  certo  che  la  ita- 
tura  ne  indica  per  lo  più  1’  andamento  e segna 
da  se  stessa  la  strada  all’  acqua , nè  sarà  buon  con- 
siglio abbandonarla  : 2°.  gli  scoli  più  felici  c più 
pronti  si  hanno  in  quei  terreni  che  son  più  alti 
della  massima  altezza  del  fiume  in  piena , poiché 
in  tal  caso  non  vi  é mai  ostacolo  al  corso  dell’ac- 
qua ; perciò  se  questo  vantaggio  d’  altezza  possa 
ottenersi  con  prolungare  il  canale  fino  al  mare  vi- 
cino, ben  s’incende  che  lo  scolo  io  mare  dovrà) 
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prererlrsi  a qualunque  punto  d’un  fiume:  3”.  ma 
se  convenga  valersi  del  fiume , dovranno  i terre- 
ni essere  almen  più  alti  o del  fondo  di  esso  quan- 
do sia  temporaneo,  o del  suo  pelo  basso  se  sia  pe- 
renne, alTincbè  cessata  1’  acqua  o la  piena  si  dia 
luogo  allo  scolo  : 4*  intanto  durante  la  piena  o i* 
acqua , bisognerà  con  cateratte  o altre  simili  mac- 
chine vietare  al  fiume  1’  ingresso  nel  canale  di 
^olo  che  senza  ciò  sarebbe  interrito , e dare  al 
canale  tanta  larghezza  quanta  può  occorrergli  per- 
chè unitamente  ai  fpssi  secondari  contenga  presso 
a poco  tutta  la  pioggia  che  d’  ordinario  suol  ca- 
dere mentre  la  cateratta  è chiusa;  ciò  esige  un 
calcolo  i cui  elementi  sono  T ordinaria  durata  deU 
le  piene , I4  quantità  del  terreno  che  scola  , e la 
quantità  della  pioggia  che  può  cadere  in  una  vol- 
ta, la  quale  in  Toscana  può  stimarsi  la  massima 

quando  giunge  a poli.  3 ^ altezza  ; in  ogn’  al- 
tro caso  si  daranno  al  canale  le  dimensioni  di  mag- 
gior risparmio;  5*.  non  si  uniranno  insieme  gli  sco- 
li dei  più  alti  e dei  più  bassi  terreni , poiché  1’ 
asciugamento  degli  uni  cagionerebbe  l’allagamen- 
to degli  altri  ; e se  i due  diversi  scoli  si  impedis- 
sero scambievolmente  intersecandosi , converrà  con- 
dur  r uno  al  di  sopra  o al  di  sotto  dell’  altro  per 
mezzo  d’un  ponte  - canate , o d’un  canale  o botte 
sotterranea,  secondo  la  varia  pendenza  di  quella 
e di  questo  ; 6°.  giacché  per  la  poca  pendenza 
dei  fossi  particolari , può  averne  ordinariamente 
assai  psoca  il  canal  di  scoio  onde  é molto  piccola 
la  celerità  delle  sue  acque,  bisognerà  rimuovere 
ogni  minima  cagion  di  ritardo  col  riparare  agli 
smottamenti  delle  rive  e degli  trgini  se  vi  sìeno, 
coir  espurgare  il  fondo  dai  ridossi  , interrimenti  e 
piante  aquatiche,  e con  invigilare  contro  le  ture^ 
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ed  incatinìcciate  dei  pescatori  e contro  i passatoi 
che  vi  gettano  i Contadini  per  attraversar  con  pron- 
tcaea  le  lor  campagne:  la  piccola  celerità  de- 

gli scoli  impedisce  ancora  di  riunirne  molti  insie- 
me, non  solo  perchè  l’acqua  lentamente  nioven> 
dosi  si  alzerebbe  assai  con  pregiudizio  dei  fossi 
Ticini,  ma  anche  perchè  mancando  di  forza  per 
profondarsi  1’  alveo  , vi  si  farebbero  delle  straor- 
dinarie deposizioni , e col  nuovo  rialzamento  del 
pelo  crescerebbe  il  male  delle  campagne  : 8°.  in- 
fine allorché  il  terreno  per  la  sua  naturai  bassez- 
za ricusa  ogni  scolo , dovrà  risanarsi  con  le  Col- 
mate cioè  col  forzar  1’  acque  torbide  a depositar- 
vi la  loro  terra  c a rialzarlo . 

408.  Ma  le  Colmate  come  anche  i Canali  Na- 
vigabili suppongono  un  Diversivo  cioè  un  Canale 
che  parte  da  un  fiume  e lo  spoglia  d’  una  por- 
zione delle  sue  acque.  Ora  come  gli  antichi  Idrau- 
lici lodarono  molto  1 diversivi  qual  rimedio  sicu- 
ro contro  le  inondazioni  imminenti , così  i più  tra 
i moderni  gli  hanno  messi  in  un  intero  discredito 
come  cagioni  di  quegli  stessi  trabocchi  che  vo- 
Icansi  per. loro  mezzo  evitare.  Infatti  poiché  si  è 
visto  di  sopra  (405)  che  il  maggior  numero  de- 
gli influenti  può  talora  diminuir  l’altezza  del  fiu- 
me principale,  è ben  chiaro  che  un  diversivo  po- 
trà piuttosto  aumentarla  ; ed  è passato  quasi  in 
generale  assioma  che  la  celerità  dell’  acque  segue 
prossimamente  la  ragione  delle  lor  quantità  alme- 
no fino  ad  un  certo  limite , cosicché  1’  altezze  re- 
stano presso  a poco  le  stesse  o si  uniscano  i fiu- 
mi o Et  dividano  . Per  altro  se  i diversivi  posson 
riuscire  in  una  gran  piena  inutili  e fors’  anche 
dannosi , scrvon  per  1’  opposto  sì  bene  al  Com- 
mercio ed  all'  Agricoltura  che  niun  Popolo  indu- 
strioso ha  lasciato  dì  profittarne  o per  il  trasporr 
to  dei  generi  o per  U fecondità  dei  terreni.. 
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409.  Quanto  ai  Canali  Navigabili  o Navigli  , 
I®.  se  il  fiume  corra  tra  gli  argini,  il  taglio  dell’ 
argine  fin  sotto  al  pelo  basso  del  fiume  dovrà  mu- 
nirsi di  muro  onde  non  sia  corroso , e piegarsi  il 
muro  nella  figura  altrove  accennata  (406);  negli 
incastri  di  questo  muro  può  applicarsi  una  cate- 
ratta che  regoli  l’ introduzione  dell’  acqua  a misu- 
ra dell*  occorrenze  : 2®.  se  il  fiume  corre  incassa- 
to, si  attraversi  il  suo  alveo  con  una  pcscaja  che 
sollevi  il  pelo  dell’  acqua  e la  inviti  a passar  nei 
canale  ; e poiché  l’ inevitabile  effètto  delle  pesca- 
ie è di  rialzare  il  fóndo  nel  tronco  superiore  , il 
che  le  seppellisce  infine  tra  le  deposizioni  e le  ren- 
de infruttuose , converrà  stabilir  la  soglia  dell’  c- 
missario  molto  più  in  .alto  del  fondo  attuale  del 
fiume  e portar  poi  1’  altezza  della  pescaja  a tanti 
piedi  di  più  sopra  la  soglia  quanti  sono  i piedi  d’ 
acqua  che  voglion  derivarsi  dal  fiume  : 3°.  se  il 
fiume  corre  in  ghiaja  si  fabbrichino  lungo  il  ca- 
nale a varie  distanze  c specialmente  presso  all’  e- 
xnissario  delle  chiaviche  o paraporti  con  cateratta, 
i quali  abbiano  la  soglia  più  bassa  del  fondo  del 
canale  ; questi  si  aprono  nell’  escrescenze , e l’ ac- 
qua accorrendovi  in  copia , sempre  più  determina 
il  filone  verso  il  diversivo,  espurga  la  soglia  dell* 
emissario,  scava  il  fondo  tra  i paraporti,  e rende 
al  tronco  inferiore  del  fiume  tutte  le  deposizioni 
che  il  canale  avea  raccolte  dal  superiore:  4®.  si 
faranno  nel  canale  a fior  d*  acqua  degli  sfogatoi 
che  in  occasione  di  piena  riportino  al  fiume  l’ac- 
qua superflua  introdottasi  nel  canale  : 5®.  la  pen- 
denza di  esso  perché  le  barche  possano  comoda- 
mente risalirlo , non  dovrà  eccedere  i 3 piedi  in- 
circa per  miglio;  la  sua  larghezza  per  evitare  gli 
interrimenti  dovrà  essere  la  minima  possibile  , ta- 
le cioè  che  due  barche  di  fronte  non  si  impedi- 
ecano  il  passo;  e converrà  regolarne  la  proibt)dit.à 
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sulla  figura  delle  barche  e sul  massimo' carico  che 
posson  ricevere,  usando  se  occorra  i sostegni  o ca- 
teratte artificiali  che  trattengon  l’acqua  e la  ob- 
bligano ad  alzarsi  fino  al  segno  conveniente. 

AIO.  Quanto  poi  alle  Cvlmatt  che  il  continuo 
rialzamento  degli  alvei  (373)  rende  di  giorno  in 
giorno  più  necessarie  nella  pianura  , 1°.  supposta 
la  vicinanza  d’  un  fiume  o torrente  sotto  il  limite 
delle  ghiajc , si  livelli  e si  divida  in  più  parti  il 
terreno  che  vuol  colmarsi  se  sia  molto  grande  , e 
ciascuna  parte  si  cinga  d’  argini  proporzionati  al 
corpo  dell’acqua  che  debbono  contenere,  con  a- 
perture  per  cui  tutti  i recinti  comunichino  libe- 
ramente tra  loro;  e se  la  terra  è scarsa  nè  som- 
ministra  assai  di  materia  per  gli  argini,  si  forme- 
ranno essi  in  principio  con  macchie  di  vetrici  che 
fortificate  da  palizzate  e da  zolle,  riterranno  l’ac- 
qua alla  meglio  finché  giunga  tanta  terra  in  col- 
mata da  costruirgli  regolarmente:  2°.  si  aprano  due 
canali  proporzionatamente  arginati , il  primo  dal 
fiume  alla  colmata  diviso  in  varj  rami  che  portin 
l’acqua  ai  fondi  più  retnoti  del  terreno,  il  secori!- 
do  dalla  colmata  ad  un  tronco  inferiore  del  fiume 
o ad  altro  recipiente  che  riceva  lo  scolo  dell’ ac- 
que dopo  che  avranno  depositata  la  torba;  che  se 
manchi  il  luogo  a quésto  scolo,  cessata  la  piena 
e rialzato  alquanto  il  terreno,  converrà  rimetter 
nel  fiume  1'  acque  chiare  della  colmata  per  lo  stes- 
so primo  diversivo  per  cui  vi  vennero,  e allora 
il  terreno  si  colmerà  più  lentamente  : 3*^.  all’  ih- 
gresso  del  canale  di  scolo  si  faccia  in  luogo  d’ar- 
gine uno  steccato  con  palizzate  e fascine  , la  cui 
altezza  dovrà  poi  aumentarsi  a misura  che  si  alza 
il  terreno:  4°.  si  munisca  cOn  chiavica  c carerat- 
ta il  taglio  da  farsi  all’argine  o sponda  del  fiume, 
e se  il  rialzamento  del  terreno  debba  esser  consi- 
derabile , si  ponga  la  soglia  delia  chiavica  nel  fon'* 
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do  stesso  del  liume  onde  passino  in  colmata  anche 
r arene  più  grpssc , a cui  perù  si  negherà  l’ingres- 
so con  rialzar  la  soglia  dacché  le  depotizioni  sa- 
ranno giunte  ove  dee  cominciar  la  terra  fertile  ed 
il  buon  fondo . E’  chiaro  che  disposte  in  tal  gui- 
sa le  cose,  se  al  venir  d’una  piena  si  apra  la  ca- 
teratta, Tacque  torbide  s’introdurranno  nei  rami 
del  diversivo  e passando  continuamente  per  T aper- 
ture di  comunicazione,  si  alzeranno  in  tutti  i re- 
cinti fino  alla  cima  dello  steccato  da  cui  non  co- 
mincieranno a traboccare  che  dopo  essersi  riposate 
o almen  ritardate  molto  tra  gli  argini  e avervi 
perciò  deposta  la  più  gran  parte  della  materia  che 
portano  . Ma  poiché  questa  materia  si  posa  sul 
terreno  tumultuariamente  e iascia  gran  vuoti  onde 
poi  s’abbassa  e scomparisce,  converrà  replicar  tan- 
te volte  l’operazione  e portar  la  colmata  tant’alto 
che  ridotta  una  volta  a cultura  sia  capace  d’uno 
scolo  felice;  perciò  i rami  del  diversivo  dovranno 
Spesso  scavarsi  affinchè  ricevano  l’acqua  in  abbon- 
danza e la  conducano  alle  parti  della  colmata  più 
lontane  dal  fiume  e più  basse  di  fondo. 

41 1.  Premessi  questi  compendiosi  precetti  sul 
modo  di  evitare  i danni  dei  fiumi  e di  ritrarne 
ogni  possibil  vantaggio,  daremo  ora  le  regole  co- 
munemente prescritte  per  averne  le  portate  e le 
dimensioni . Soglion  distinguersi  i fiumi  in  lìberi 
ed  imi>*diti:  son  liberi  allorché  non  incontran  jHìr 
via  forza  alcuna  valutabile  che  ritardi  quel  moto 
a cui  l’acqua  è naturalmente  determinata  o dalla 
pressione  delle  molecule  superiori  se  il  fiume  cor- 
ra orizzontale,  o dalla  pendenza  dell’ alveo  se  il 
fiume  corra  inclinato;  e sono  impediti  allorché  una 
o più  cagioni  ne  alterano  in  qualche  modo  il  na- 
riiral  movimento:  così  Tg^prezza  delle  rive  e del 
fondo , la  diminuzione  dejla  pendenza , le  tortuo- 
sità , gli  allargamenti,  le  pesc;i]e  , gli  ammassi  di 
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pietre  e d’ arene  ec.  soii  cagioni  rlrardarriel  che 
impediscono  i fiumi  rallentandone  il  corso  contro  na- 
tura . Or  poiché  non  vi  è forse  alcun  fiume  in  cui 
non  concorrano  molte  insieme  di  queste  esterne  ca- 
gioni , la  distinzione  ricscirebbe  inutile  per  i fiu- 
mi del  nostro  Globo  se  le  parriedarr  circostanze 
non  autorizzassero  alle  volte  a riguardargli  come 
aflatro  liberi  o non  sensibilmente' impediti . 

412.  In  primo  luogo  gli  ostacoli  permanenti  ed 
Tiniformi  che  agiscono  per  tutto  il  fiume  equabilmen- 
te, se  lo  privano  dell’assoluta  libertà  gli  lasciano  al- 
meno ima  libertà  relativa  per  cui  corra  con  celerità 
proporzionale  a quella  che  tolto  ogni  ostacolo  gli 
converrebbe;  e purché  un  fiume  in  qualche  modo 
sia  libero , non  lascerà  di  esser  soggetto  alle  rego- 
le che  si  soglion  prescrivere  per  questo  caso  . In 
secondo  luogo  può  rendersi  libero  per  arte  qual- 
che fiume  che  non  Io  è per  natura,  fingendone  ri- 
stretta la  sezione  dentro  tutti  gli  impedimenti  del- 
le rive  c del  fondo,  e trascurando  quell’ acqua  che 
o ristagna  o lentamente  scorre  di  là  da  questi  li- 
miti: la  sua  quantità  può  con  sicurezza  aversi  per 
nulla , specialmente  se  si  consideri  che  il  contare 
sopra  una  portata  d’acqua  minore  alquanto  del  giu- 
sto non  cagiona  per  1’  ordinario  alcun  pregiudizio 
(405.408),  mentre  all’opposro  i più  dannosi  erro- 
ri dei  Pratici  nascono  assai  spesso  dall’aver  rileva- 
ta dal  calcolo  una  portata  che  supera  di  gran  lun- 
ga la  vera , ond’  é che  a scanso  di  tali  errori  fan- 
no uso  piuttosto  delle  portate  proporzionali  c re- 
lative che  deir  assolute  e reali  . Infine  si  osserva 
con  maraviglia  che  gli  antichi  Idraulici  nel  fonda- 
re una  tcf)rìa  cWiero  in  vista  i soli  fiumi  liberi  » 
che  l’aaipltcaroao  quasi  indistintamente  ai  fiumi 
dr  qualunque  corso,  e che  le  loro  grandiose  ope- 
razioni idrametriche  riuscirono  il  più  delle  volte 
con  fortunato  successo:  ciò  ci  induce  a sospettare 
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che  forse  vicn  trascurato  nella  teorìa  qualche  ele- 
mento che  ne  comjiensa  in  molti  casi  il  difetto, 
e per  cui  le  dottrine  sol  fiumi  liberi  posson  tra- 
sportarsi senza  pericolo  ai  fiumi  impediti . Comun- 
que siasi,  ecco  quanto  può  dirsi  sugli  uni  c sugli 
altri  . 

413.  Nell’equazione  S*  = 4/»s  che  gii  coa- 

siderammo  di  sopra  (3‘;o),  ben  si  sa  che  S è lo 
spazio  trascorso  con  moto  uniforme  in  quel  tempo 
medesimo  t in  cui  si  trascorre  lo  spazio  s con  mo- 
to uniformemente  accelerato  (ip'S);  quando  dun- 
que sia  /s=i"  ed  f = sariS=^(Ò9’) 

e l’equazione  S’ss=4^j  diverri  e quin- 

di 4/>=2/  — p/f.  60,4  (6S),  con  che  resta  deter- 
minato il  parametro  di  tutte  le  parabole  descritte 
dalle  moiecule  aquee  che  scorrono  tla  un  piccolo 
emissario:  è poiché  la  sezione  AC  d’ un  fiume  li- 4^* 
bero  è appunto  tm  emissario  che  attesa  l’ampiez- 
za dei  fiumi,  può  riguardarsi  come  assai  piccolo, 
anche  per  essa  avrà  luogo  Tequazione  S*=4pr 
e il  parametro  4/>s=6o,4;  con  questa  differenza 
però  che  laddove  nel  recipiente  considerato  di  so- 
pra {3^2)  la  superficie  o livello  dell’acqua  non 
ha  celerità  alcuna,  nei  fiumi  la  celerità  superfi- 
ciale è sensibilissima  e può  sempre  determinarsi 
col  solito  galleggiante  ( 3*^8) . 

414.  Se  dunque  sia  s questa  celerità,  avre- 

mo  — — =AD  per  l’altezza  a lei  dovuta  (70); 
onde  posta  <i=:AB  l’altezza  o profondità  dell* 
acqua  nel  fiume,  sarà  l’ascissa  i = BD  = tf  — t • 

S*  = — 1- f * (4x3)  e la  somma 
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' delle  molecule  effluenti  per  la  linea  o strato  DB 

verrebbe  espressa  dalla  parabola  DEB  = ^(L-93o) 

= “ )’ : ma  per  tutta  T altezza  AD 

ìS 

non  vi  ò acqua  e perciò  manca  tutta  la  parobola 

aAM.AD  ic.e*  c*  , , , 

DMA= = = — ; dunque  le  molc- 

3 3-»tf  ìg 

tuie  effluenti  si  riducono  all’arca  DEB  — DMA 


(atff— fr' )’ — f’].  Moltiplicando  per- 
tanto questo  strato  d’  acqua  per  la  larghezza  AN 
= l d’una  sezione  viva  e rettangolare  AC,  la 
portata  Q d’acqua  che  si  ha  da  lei  in  i"  sarà  fi- 
nalmente Q = — I f f’)’  — c’ ] 

3^  * ' 453 

415.  Tanto  basterebbe  per  la  misura  dell’ ac- 
que correnti  se  le  loro  sezioni  fossero  rettangolari; 
c con  questa  regola  infatti  si  calcola  1’  oncia  o 
pollice  d' acqua  che  è un  emissario  rettangolare  AC 
■=^lat  le  cui  dimensioni  BC  =/>  BA  come 

r* 

pure  il  battente  AD  = fr=—  (414)  cioè  l’altez- 
za ^ a cui  dee  1’  acqua  costantemente  alzarsi  so- 
pra il  rettangolo  AC,  son  fissati  dalle  particola;*! 
Leggi  di  ciascun  Paese . Ma  poiché  rare  volte  s’ 
incontrano  nei  fiumi  delle  sezioni  rettangolari,  e 
sembra  poco  esatto  il  metodo  di  alcuni  Idrometri 
che  le  misurano  al  solito  (3“5)  C tutte  poi  le  ri- 
ducono ad  un  rettangolo  la  cui  larghezza  è la 
larghezza  stessa  del  fiume  (L.  603),  l’uso  ha  sta- 
bilito che  si  iscriva  in  esse  il  massimo  possibii  ret- 
tangolo , e si  divida  il  rimanente  spazio  in  trian- 
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geli  con  un  lato  qualunque  parallelo  alla  super- 
ficie  o livello  AN  . Sia  BHG  uno  di  questi  trian- 
goli  la  cui  base  HG  = b , la  distanza  dalla  totale 
altezza  dell’  acqua  o ZD  = /,  la  normale  sulla 
base  o BZ  = « , un’  ascissa  BL  = x , la  sua  diffe- 
renziale LK  = </at,  e condotte  LO,  KF  parallele 
a ZG  o AN , si  avrà  ZB  ( « ) : BL  ( jc  ) : : HB  : BX  : : 

HG  (i):XO=  Ora  poiché  S*  = 4pr  (413), 

se  si  prenda  1’  ascissa  s = DL  ==  / — + » — x,  la 
lunghezza  della  colonna  fluida  ovvero  (366.36'^) 

la  celerità  dell’acqua  in  L sarà  S = sp  *V^(/’ — f- 
« — ^):  ma  la  quantità  dell’acqua  effluente  ri- 
sulta dal  prodotto  della  base  o area  della  colonna 
fluida  per  la  sua  lunghezza  0 celerità  (366);  dun- 
que r infinitesima  quantità  dq  d’acqua  che  in  i" 

si  scarica  per  l’area  XOFV  ( = ^— perchè  atte- 
sa la  sua  piccolezza  può  riguardarsi  come  rcttan- 

I 

ìbp~xJx  S- 

golare  ) sarà  dq= y'  (/— f « — x)  ove 

fatto  i n — *•  = s , verrà  ( L,  1022)  dq  =: 

J, 

— X z*d2(z  — / — p),  ed  integrando,  5 = 

..i&I  (iiZ  — -4.  CM.  = ’JiLx 

» V 5 3 ' u 

fa  ( » -4- « — jt)  * * \ 

V 5 j — f*  Cose.  : ma 

fatto  X =zx  o svanisce  anche  q-,  dunque  Cose.  t= 
» f è • s_ 

4(  /-♦•«)* 


^b/> / a(/-4-«)  a(/-v«)  * \ ìtp  * 

" ^ 3 5 ' 


/ 


j<it  . Goo^It 
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42  e però  posto  x^n  ep=  ^S>*  (413).  tutta 
r acqua  che  passerà  per  il  triangolo  BHG  sarà 

416.  Quando  il  triangolo  abbia  il  vortice  all" 
insù  come  IHG,  si  farà  QI  = /‘,  IP  n=.v  e rite- 
nute tutte  r altre  denominazioni  di  sopra,  si  avrà 


col  raziocinio  medesimo,  dq 


ihp  * xdx 


© posto  / — p A'  = s , verrà  dq  = X 2 * 

_i_  X.  X 

ai^  * ^ 

— i),  ed  integrando,  5 = — — V.  j j / 

X X 

-j.  C(»xr.  i » 

J-  X X X , 

tip*  (ì.i*  •*  * à *^/*  * V , • * 

e Cm/.  = -1- 5 ; — is»  ’ 


Otl"  . 


de  infine  fatto  A:  = e,  e p — I5>*»  avremo  j=* 
— 2/)  E’ inutile  di 

avvertire  che  se  si  avesse  un  triangolo  come  IGB, 
basterebbe  condur  GH  parallela  ad  AN , ed  il  cal- 
colo dei  due  triangoli  IGH , BGH  darebbe  quello 
dell’  intero  triangolo  IGB  : osserveremo  piuttosto 
che  in  tutte  le  formule  fin  qui  trovate  le  quan- 
tità <T,  i , c , / , / , » debbono  esprimersi  in  piedi , co- 
me in  piedi  «i  espresse  g (413), 

412-  Così  le  proprietà  della  parabola  offriro- 
no agli  Idrometri  la  soluzione  del  fonda mental  prp- 
’blcnu  sulla  portata  dei  fiumi  liberi,  h altro  prò* 
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tiema  egualmente  importante  sulla  giusta  penden- 
7a  da  assegnarsi  ai  loro  letti  onde  sieno  stabili , ed 
il  concorso  di  nuovi  influenti  non  gli  incavi  o gli 
rialzi,  fu  sciolto  in  parte  per  teorìa  ed  in  parte 
per  osservazione  , e si  decise  che  se  nel  putito  del- 
la confluenza  tanto  gli  influenti  quanto  il  recipiente 
abbiano  materie  prossimamente  simili  ed  omogenee., 
le  pendenze  debbono  essere  in  ragione  inversa  delle 
portate  : di  modo  che  se  sia  q la  portata  del  re- 
cipiente prima  della  confluenza,  Q la  portata  del 
recipiente  e dell’  influente  insieme,  e DE  la  pen-  4^ 
denza  del  recipiente  in  un  miglio,  quella  di  am- 
bedue nel  tratto  stesso  d'  un  miglio  sarà  KC  = 
«.DE 

Q ■ 

418.  Contro  questa  formula  potrebbe  dirsi  che 
se  sia  jrz=Q,  si  avrà  sempre  KC  = DE,  cioè  se 
un  fiume  conservi  inalterabile  il  suo  corpo  d’ ac- 
qua, esigerà  dovunque  una  costante  pendenza,  il 
che  ripugna  alle  osservazioni  (373) . Ma  son  ben 
rari  quei  fiumi  che  non  ricevano  alcun  influente 
come  qui  si  suppone , e quando  pur  ve  ne  fos- 
ssto , è da  avvertire  che  la  portata  q in  un  tronco 
supcriore  del  fiume  è un  misto  molto  eterogeneo  d’ 
acqua,  di  sassi,  di  ghiaje , d’  arene  e di  terra, 
mentre  la  portata  Q nel  tronco  inferiore  sempre 
più  si  avvicina  alla  pura  acqua , deponendo  i fiu- 
mi per  via  le  più  grosse  materie  , c riducendoù 
infine  a strascinar  poca  terra  con  sottilissima  are- 
na . Non  esprimendo  dunque  Q , <7  le  portate  as- 
solute dei  due  tronchi  ma  le  quantità  relative  dell* 
acqua  , le  quali  facilmente  si  ottengono  prenden- 
do una  stessa  misura  delle  due  acque,  e calcolan- 
do la  vera  quantità  d’  acqua  che  ciascuna  contie- 
ne, si  troverà  sempre  Q>^  c però  KC<DE. 

Ed  ecco  perchè  nella  costruzion  della  formula  ab- 
biam  supposte  omogenee  le  materie  del  rccipien- 

F f 


: - g - ledii  j LiOO; 
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te  e degli  influenti , oltre  il  precetto  gili  dato  al- 
trove (405)  di  non  riunir  mai  quei  fiumi  le  cui 
materie  soii  più  gravi  di  quelle  del  recipiente  . 

419.  Sull’ altezza  e larghezza  dovute  all’  al- 
veo d’  un  fiume  non  hanno  gli  Idrometri  pronun- 
ziato per  anche  con  precisione,  benché  sìa  questo 
un  problema  non  meno  interessante  degli  altri  due. 
Si  sa  di  certo  che  i fiumi  sotto  le  medesime  di- 
mensioni son  capaci  di  portate  estremamente  di- 
verse (405)  e tanto  basta  perchè  dalle  portate  non 
•i  possano  inferir  le  dimensioni  : si  sa  del  pari  che 
le  varie  sezioni  d’  un  medesimo  fiume,  attesa  prin- 
cipalmente la  differente  natura  dei  terreni  che  at- 
traversa , ora  son  più  profonde  e men  larghe , ed 
ora  più  larghe  e men  profonde,  il  che  roverscia 
qualunque  legge  costante  di  larghezza  o profon- 
dità e qualunque  analogìa  volesse  stabilirsi  tra  que- 
sta e quella  . Nondimeno  osservandosi  che  in  ter* 
reni  suscettibili  di  corrosione  il  fiume  si  forma  da 
se  medesimo  un  canale  nelle  vere  misure  che  gli 
convengono  (404),  è passato  per  principio  che  gli 
alvei  sufficientemente  profondati  debbon  tenersi 
piuttosto  ristretti , e che  si  dee  cautamente  ab- 
bondare nella  distanza  degli  argini  dalle  rive , on- 
de r acqua  in  caso  di  escrescenze  e possa  allargar- 
ti liberamente , e non  graviti  troppo  contro  gli 
stessi  argini , e deponendo  le  torbe  tra  gli  argini 
e le  rive  resti  sempre  meglio  incassata  . Del  ri- 
manente i molti  esempi  di  lavori  felicemente  ese* 
guiti  saranno  la  miglior  regola  di  tutti  quelli  che 
ti  vorranno  eseguire , c un  prudente  Idrometra 
non  si  accingerà  ad  un’opera  senza  esempio  se  la 
palese  volontà  di  chi  può  avervi  un  immediato  in- 
teresse non  gli  ofira  fiDrtunacamente  il  comodo  d’ 
una  pericolosa  esperienza  . 

420.  Applicazioni.  I.  In  un  fondo  assai  re- 
golare d’  un  fiume  in  piena  la  cui  celerità  snper* 
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fidale  era  di  3 miglia  1’  ora  , fu  presa  la  sezione 
GLKMF  non  alterata  da  svolte  , non  soggetta  a 
ringorghi , non  vicina  a rotte,  in  breve  libera  e 
viva  (374),  che  si  trovò  risolubile  in  un  massimo 
rettangolo  NM , in  due  triangoli  GNL , FBM  con 
la  base  alla  superficie , e in  un  terzo  triangolo 
LKM  sottoposto  al  rettangolo:  era  NB  = LM  = 
pie. 30, GN  =p/V.  IO, FB  1 8 , AK  = p/V.i5,2, 
AP  = NL  = BM  = pie.  r 2 , onde  Pii  =-=  3,;r . Qual* 
è la  portata  di  questo  fiume  ? 

Presa  (4 1 4)  la  formula  Q = — 


, osservo  che  trattandosi  ivi  della  portata 


in  t",  dee  cercarsi  la  celerità  c per  i",  onde  poi- 
ché 3 miglia  sono  pie.  15000,  un’ora  è 3Ó00"  e 
3600  15000::  i":  4,17,  avremo f = 4,1;»  ,</  = is. 


/ = 30 


c =743,19; 


>Vk-- 


20219,6,  da  cui  sottraendo  r’=22,5t,  verri 
Q = = 662 1 , 22  piedi  cubici  d’ ac- 


qua somministrati  dal  rettangolo  NM. 

Quanto  ai  due  triangoli  GLN.FMB  che  han- 
no la  stessa  altezza , gli  riunisco  in  un  solo  e prc- 


sa  (415)  la  conveniente  formula  i/  = —^l2\/l  i 

‘ S50«  ' ' 


— + « — ( 5«  — +•  ] , avverto  che  / non 

comprende  la  sola  distanza  dalla  base  al  livello  , 
che  qui  sarebbe  zero  giacché  i triangoli  hanno 
la  base  alla  superficie  dell’acqua,  ma  anche  l'al- 

teaza  ~ o,  29  dovuta  alla  celerità  su- 

<0,4 


perficiale  (414);  onde  si  avrà  b zzzz  GN— +FBs= 
a8,  « = LN  =MB  = 12,  / ~ «,29,  <—♦•»  = 


FIG. 

4* 
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’ 12,29; 2/ ( / — 4-»  )^  = 1059, 03  da  cui  sottraendo 

( 5*  -+  2/  ) v//’  = 9 , 4(5 , verrà  q — — 

= 253^,16  piedi  cubici  somministrati  dai  triango- 
la li  GLX.FMB. 

Calcolando  finalmente  con  la  stesfi  formula  il 
triangolo  LKM  , sarà  b z=  LM  =30,  w=KP=j::: 
3,';;,/  = PA— t-o,29=  12,29,* —f«  = i<5, 2v/(* 
— h» 11048 , da  cui  sottraendo  (5« — h2/)v'^*’ 

1852  in  circa,  verrà  ir  1646 nie- 

di  cubici  d’  acqua  somministrati  dal  triangolo  LKM  , 
Dunque  la  portata  totale  del  fiume  è di  10854 
piedi  cubici  d’  acqua  in  1" . 

421.  II.  Supponghiamo  ora  che  in  questo  fiu- 
me voglia  aprirsi  di  fianco  un  Diversivo  con  un 

47  emissario  rettangolare  AC  la  cui  larghezza  AN  = 
pie.  12  e r altezza  DA=  I5»7-  Qual  sarà  la  por- 
tata d’un  tal  Canale? 

Avremo  dunque  (414)  /=I2,  a = 

==: 9^5,6: ) 
= 30008 , 4 da  cui  sottraendo  c’  ==  , 5 1 , verrà 

Q = -^^^^=39Ó5,  c tale  sarebbe  la  porta- 
ta teorica  se  lo  sbocco  fosse  libero:  ma  poiché  la 
bocca  è di  fianco  e almeno  in  questo  caso  convicn 
valutare  la  contraziou  della  vena  che  gli  Idrome- 
tri ordinariamente  trascurano,  bisognerà  supporre 
X la  portata  effettiva  e far  l’analogìa  (36(5)  x: 
39^5  che  dà  ^^  = 2478  piedi  cubici  d’ac- 

qua somministrati  dall’ emissario  in  i'’. 

422.  IIL  Vogliasi  infine  aprire  un  alveo  ove 
debban  concorrere  a varj  intervalli  tre  fiumi  o- 
mogenei  le  cui  portate  in  piedi  cubici  sono  10S54, 
43^>2359  • Supposto  che  l’ attuai  peudenza  del  pri-’ 
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mo  sla  di  fif  i ,5  per  miglio , quali  saranno  la  lar- 
ghezza  ,la  profondità  e la  pendenza  del  nuovo  alveo  ? 

E’  chiaro  che  se  il  primo  fiume  corra  felice- 
mente nella  pendenza  e dimensioni  attuali , non 
vi  sarà  luogo  a cangiamento  per  tutto  il  tratto  del 
nuovo  alveo  fino  all' incontro  del  secondo  influen- 
te , se  pur  non  avvenga  che  il  primo  lasci  presto 
i sassi  e le  ghiaje , nel  qual  caso  fin  dal  punto  e- 
stremo  della  deposizione  potrebbe  cominciarsi  a di- 
minuirne la  pendenza  (418).  Ma  posto  che  ella 
resti  costante  in  questo  tronco,  al  concorso  del 
secondo  influente  sarà  ^ = 10854 , DE  = i ,5 , Q 41 

= 15154,  onde  (412)  KC  = r,o-,  e 

al  concorso  del  terzo  influente  sarà  q = 15^54» 

PE  = 1 ,07,0  = 22415,  onde  KC  = — — — ^ 

Le  dimensioni  dei  tronchi  inferiori  in  largo 
e profondo  potranno  esser  quelle  del  primo  c più 
grande  influente  e anche  minori,  se  il  terreno  non 
abbia  molta  tenacità;  in  caso  contrario  si  aumen- 
terà la  larghezza  di  qualche  piede  a misura  che 
entrano  nel  nuovo  alveo  i particolari  Influenti,  e 
si  eleveranno  gli  argini  in  giusta  distanza  dalle  spon- 
de per  le  ragioni  già  dette  altrove  (419). 

423.  Passiamo  ai  fiumi  impediti.  L*  esperien- 
2a  è l’  unico  mezzo  per  conoscerne  la  portata , cioi 
bisogna  determinarne  con  una  particolare  osserva- 
zione la  media  celerità  (32<5j . Al  Quadrante  idro- 
metrico il  cui  uso  espone  a gravissimi  sbagli  (338)» 
e a molte  altre  macchine  di  equivoco  risultato  so- 
stituirono alcuni  un  grosso  cilindro  di  legno  leg- 
giero di  una  lunghezza  un  poco  minore  dell’  at- 
tuai profondità  del  fiume,  e fermati  ad  una  sua 
«tcremitù  tanti  piccoli  pesi  qilanti  basusseco  a ina>-- 


23^  Elementi 

' Tenerlo  verticale  e a fior  d’acqua,  fissarono  nell’ 
altra  una  piccola  verga  che  indicasse  gli  occulti 
moti  della  parte  sommersa , e lo  esposero  alla  cor- 
rente in  un  tratto  assai  regolare  e diritto,  traspor- 
tandolo ora  nel  filone  ed  ora  in  vicinanza  delle 
due  sponde  e notando  gli  spazj  da  esso  trascorsi 
in  un  dato  tempo,  dai  quali  poi  col  solito  meto- 
do  (3"8)  conclusero  la  media  celerità  di  tatto  il 
fiume  . Infatti  s«  il  cilindro  movendosi  conservi  la 
situazion  verticale  o solamente  faccia  a luogo  a 
luogo  qualche  leggiera  oscillazione , è manitcsto 
che  la  sua  celerità  sarà  la  risultante  di  tutte  le 
varie  celerità  con  ,cui  si  muovono  i liletti  aquei 
dalla  superlicie  fin  verso  il  fondo,  e jrerciò  questa 
celerità  potrà  sicuramente  prendersi  per  la  media  . 

434.  Può  aversi  Io  stesso  intento  con  un’altra 
semplicissima  macchinetta  . Formato  col  piccol  tu- 
bo 0»  di  rnetàllo  o di  vetro  e col  concavo  emisfero 
Q di  legno  il  corpo  oQn  di  una  gi'avità  specifica 
eguale  a quella  dell’  acqua  , ed  introdottolo  nel 
cordoncino  RS  di  40  o f^o  tese  strettamente  an- 
nodato alle  funicelle  GRE,FSH  alquanto  più  lun- 
ghe delta  doppia  larghezza  del  fiume,  si  scelga  un 
tratto  regolare  AD  di  40  o 50  tese  e nel  fondo 
di  esso  in  vicinanza  dette  rive  si  fissino  i quattro 
stabili  AE  , BG  ,CH  , DF/ a due  dei  quali  BG  , DF 
si  fermino  fortemente  e qtlasi  a fior  d’acqua  i ca- 
pi delle  funicelle  GE,FFI,  avvolgendone  il  rima- 
nente agli  altri  due  AE,CH  finché  le  funicelle 
fieno  ben  tese.  Ciò  fatto  l°.  si  abbandonili  lun- 
go c sottil  filo  pq  a cui  è attaccato  il  corpo  oQ.v , 
e si  noci  lo  spazio  che  in  o 6"  vien  trascorso 
da  cQn;  a“.  ricondotto  oQn  in  P»  per  mezzo  del 
filo  /)</,  si  sommergano  nell’ acqua  alla  profondità 
d’ un  piede  le  funicelle  GRE.FSll  e si  ripeta  b 
misura  dello  Spazio  che  trascorre  oQ»  nel  tempo 
kt^ìso  di  5"  o 6 ":  3".  si  abbassino  nuovamente  d’ 
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un  altro  piede  le  funicelle  GRE  , FSH  e così  si  j. 
prosegua  di  piede  in  piede  lino  al  fondo  del  llu-  ^ 
me,  notando  i varj  spazj  che  in  tempo  sempre  e- 
guale  si  trascorrono  da  cQ«:  4®.  svolgansi  di  qual- 
che tesa  le  funicelle  GRE, FSH  dai  due  stabili  AE, 
CH  e si  avvolgano  ai  due  BG , DF  onde  il  cordon- 
cino RS  ed  il  corpo  oQ»  passi  ad  una  seconda  sta- 
zione , quindi  ad  una  terza  , ad  una  quaf ta  ec. 
secondo  la  maggiore  o minor  larghezza  del  ilume, 
e in  ciascuna  stazione  si  ripetano  a varie  profon- 
dità le  misure  degli  sp^zj  in  egual  tempo  trascor- 
si da  oQ»  , e si  rilevi  infine  da  tutti  insieme  la 
media  celerità  (3^8).  Ben  si  vede  che  essendo  oQ« 
della  stessa  specifica  gravità  dell’acqua,  concepi- 
rà subito  la  celerità  di  quello  strato  in  cui  s’ im- 
merge , e rappresenterà  col  suo  moto  il  moto  in- 
discernibile dei  filetti  fluidi  nelle  loro  diverse  pro- 
fondità: sarà  anche  facile  di  immaginare  un  mpc-r 
canismo  per  avvolgere,  svolgere,  abbassare  e rial- 
zar prontamente  a piede  a piede  le  funicelle  GRE, 
FSH  . E si  osservi  che  s>  è detto  a piede  a piede 
perchè  tanto  basta  per  1’  ordinario:  ma  in  casi  di 
gran  premura  ove  1’  estrema  esattezza  può  decide- 
re della  felicità  o infelicità  d’ un  lavoro,  potran- 
no farsi  le  immersioni  di  mezzo  in  mezzo  piede  , 
potranno  moltiplicarsi  le  stazioni,  e si  avrà  un  ri- 
sultato tanto  più  giusto  quanto  sarà  più  grande  il 
/lumero  delle  Qsservazioni . 

4525.  Determinata  pertanto  o con  l’unoo  con 
r altro  o per  maggior  sicurezza  con  ambedue  gli 
strumenti  la  media  celerità  dell’acqua,  si  avrll 
subito  la  portata  del  fiume  (379)  . In  questo  solo 
elemento  i fiumi  liberi  differiscono  dagli  iippcditi  : 
le  dottrine  sulla  pendenza,  sull’altezza  e sulla  lar- 
ghezza dciralvco(4i7. 419)500  comuni  ad  ambedue. 

Appi.icazione  . Vogliasi  la  portata  d’ un  fiu- 
me la  cui  sezione  CLKMF  ha  la  figura  e le  di-  43 
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* ^^’mensiom  di  sopra  (420)  cioè  NB  = LM  « p/V. 
^o,GN  = io,  FB=  i8,NL=  12,  FK  = 3,7,  e 
da  1 1 immersioni  nella  stazione  N si  sono  avuti 
in  6"  pie.  50, 5-;, 62, -jo.óp,  69, 51 ,49,48,  40, 
38  ; da  14  immersioni  nella  stazione  A in  egual 
tempo  pie.  59 ,60,64,72,  72, 7",  “8,81,  Eo,  80, 
78,58,51,39;  e da  II  immersioni  nella  stazione 
B in  tempo  parimente  eguale  pie.  54,58,58,63, 
68,74,72,65,60,51 ,47. 

Sommati  i numeri  delle  tre  stazioni  e divise 

le  somme  per  71,14,11  (378),  si  ha^=54,8; 
2^  = 67,8  ; — = 60,0  : sommati  nuovamente  que« 

ìf  1 1 

sti  tre  numeri  e divisa  la  somma  per  3 , viene 

2^-ì-?  = 6i  incirca;  e poiché  6";6i  : : i"  : io,  17, 
3 

la  celerità  media  del  fiume  sarà  di  pie.  10,17  it» 
j"  . Ora  il  rettangolo  NM  =BN  .NL  = 360  (L. 

600),  il  triangolo  GNL=  = 60  (L.6ci) , 

il  triangolo  FBM  = — — — = 108  e il  triango- 

Io  LKM  = t^~  —55  incirca;  dunque  la  se- 

rione  GLKMF  = pie.  qua.  583 , e perciò  la  por- 
tata Q =583  . To,  17  = 5929  piedi  cubici  d’  ac- 
^ua  somministrati  dal  fiume  in  1". 

Macchiee  Idrauliche  . 

426.  Non  possiamo  qui  trattenerci  nell  espo- 
sizione di  quelle  macchine  che  gli  antichi  e i mo- 
derni Idraulici  hanno  inventate  o per  giuoco  o 
per  lusso  ; benché  stimabili  ed  ingegnose , non  han- 
no un  fine  tanto  importante  da  trovar  luogo  ia 
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questi  Elementi.  Noi  intcìuliamo  per  Macchine* 
Idrauliche  tutte  quelle  ove  l’acqua  applicata  co- 
me una  forza  meccanica  mette  in  un  movimento 
uniforme  degli  argani , delle  ruote  dentate  e in 
generale  delle  leve  . 

42^.  Queste  macchine  hanno  d’  ordinario  una 
gran  ruota  che  ricevendo  1’  urto  della  corrente 
trasmette  il  moto  alle  varie  parti  dell’  edilizio . 
Nella  circonferenza  ADG  di  questa  ruota  si  fissa-  4p 
no  stabilmente  delle  ali  o tavole  AB,DE,GF  ec. 
che  per  lo  più  sono  normali  ai  piano  della  ruota 
c rettangolari  : l’ acqua  correndo  incontra  succes- 
sivamente quest’  ali  e costringe  la  ruota  ad  aggi- 
rarsi con  una  certa  forza  che  dipende  insieme  dal- 
la posizion  dell’ ali,  dal  loro  numero,  dalla  lor 
grandezza  e dalla  proporzione  delle  celerità  delia 
ruota  e dell’acqua. 

428.  Quanto  alla  posizion  dell’ ali,  non  si  pe- 
nerà molto  a convincersi  che  delle  due  piccole  a- 
ree  Oo,  M/w,  1’  inclinata  Mot  benché  presenti  all’ 
acqua  una  maggior  superficie  e sia  in  maggior  di- 
stanza CM  dal  punto  C d’  appoggio , riceve  però 
un  urto  assai  più  debole  di  quell’  urto  diretto  che 
riceve  la  normale  Oo;  onde  quanto  più  spesso  le 
ali  della  ruota  torneranno  alla  situazione  AB,  tan- 
to ne  sarà  più  grande  la  forza  . E di  qui  può  con- 
cludersi che  il  maggior  numero  d’ali  ò il  più  van- 
taggioso, specialmente  se  il  moto  della  ruota  non 
sia  molto  veloce  ; nè  però  conviene  di  moltiplicar 
l’ali  in  modo  che  non  resti  ai  filetti  fluidi  un  cer- 
to intervallo  per  cui  agiscano  liberamente . la  so- 
la esperienza  può  fissar  questo  numero,  e si  è im- 
parato da  lei  che  ad  una  ruota  ordinaria  di  4 o 5 
piedi  di  diametro  convengono  20  o 24  ali , e che 
questo  numero  può  anche  diminuirsi  quando  la 
loro  immersione  nell’  acqua  è considerabile . Anche 

Gfi 


DijjSlzed  by  Google 


p._  234  Elementi 

^'la  molta  larghezza  di  queste  ali,  trattandosi  d’u- 
na  ruota  immersa  in  un  fiume,  contribuisce  alla 
forza  , poiché  quanto  più  si  allarga  la  data  super- 
ficie dell’ala,  tanto  c più  grande  l’impulsione  : 
ma  se  la  ruota  sia  mossa  da  una  quantità  d’acqua 
ristretta  in  canali,  giacché  quanto  l’ala  è più  lar- 
ga tanto  è minore  1’  altezza  della  data  acqua  e 
perciò  anche  il  suo  impulso , converrà  perciò  con- 
tentarsi d’  una  mediocre  larghezza  d’  ali  . Infine  è 
chiaro  che  la  celerità  della  ruota  potrà  stimarsi 
ben  proporzionata  con  quella  della  corrente  quan- 
do la  quantità  di  movimento  uniforme  che  ella 
produce  nella  resistenza  qualunque  che  se  le  op- 
pone, sarà  la  più  grande  che  possa  aversi.  Sia  per- 
tanto r la  massa  o resistenza  da  vincersi,  c la  ce- 
lerità uniforme  di  essa  c g\i  sua  distanza  dal  pun- 
to d’  appoggio;  sia  x la  celerità  media  dell’acqua, 
X la  cercata  celerità  uniforme  della  ruota,  AB  = <* 
l’ala  o piano  che  riceve  dall’  acqua  un  urto  di- 
retto f,  e CO  = h la  distanza  del  centro  C del- 
la ruota  dal  centro  O di  quest’urto;  dunque  x 

X è la  celerità  residua  del  fluido  (380)  ed  rc 

è la  quantità  di  moto  della  resistenza , che  perciò 
dovrà  essere  un  mastino . Se  si  supponga  che  un 
piano  qualunque  1/  esposto  normalmente  all’acqua, 
riceva  da  essa  1’  urto  o forza  (p,  si  avrà  {382)  / : 

n ( X — xy  ;bx'  ed  f ==■ 


equilibrio  che  in  ciascun  istante  si  produce  e si 
distrugge  tra  la  resistenza  c la  forza,  abbiamo(235) 


e dal  moto  uniforme  di 


ambedue  viene  c 


eh 

x::g:h  {<2.66)  ondc^  = — ; duo- 

X 
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que  rc  = — che  dee  essere  un  massimo. 
Si  diffèrenzj  percanro  quest’  espressione  e si  avri 

dx  l>/.'  3 


FIG. 


= — — e perciò  . Il  segno — I-dà  x = z 

o la  celerità  della  ruota  eguale  a quella  dell’  ac- 
qua, valore  che  non  serve,  mentre  allora  cessereb- 


be ogn’  urto;  ma  il  segno  — dà  .v  = ^ niassi- 

irto  cercato  , da  cui  si  vede  che  per  avere  il  più 
grande  effetto  della  ruota  bisogna  che  la  sua  cele- 
rità sia  •—  di  quella  dell’acqua;  e l’esperienza  in- 
fatti poco  scostandosi  dalla  teorìa  fa  giungere  la 

celerità  della  ruota  a — . Sostituito  il  valor  di  x 

S 

e fatto  b = a,  si  trova  la  quantità  di  moto  « = 

= — , c poiché  chiamando  J l’altezza 
h.  17  * 

dovuta  alla  celerità  % dell’ acqua,  si  ha  la  forza 
della  pressione  o urto  diretto  p = ady  C3Ò9) , sa- 
rà finalmente  il  valore  assoluto  del  cercato  mas- 


simo re  , cioè  la  ruota  produce  il  suo  mas- 

simo effetto  quando  è capace  d’ imprimere  la  cele- 
rità % della  corrente  al  prisma  d’  acqua 

429.  Del  resto  vi  son  degli  Idraulici  che  per 
determinar  le  più  importanti  dimensioni  d’  una  mac- 
china mossa  dall’acqua  d'  un  condotto,  dopo  aver 
data  a questo  la  forma  d’  un  arco  concavo  IDEL  49 
• per  cui  mezzo  1’  acqua  giunge  all’  ala  in  F.  con  * 
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imnulso  più  vigoroso  , prendono  1’ altezza  HK=^ 
della  conserva  per  comune  scala  delle  misure  e 


fanno  relcvazionc  del  canale  o LK=  — , il  ra""- 

1 ° 


gio  C\  = f , l’ala  AB  = ^ e la  distanza  CL  =2 


2r:  che  re  le  circostanze  del  luogo  obblighino  a 
collocar  la  macchina  in  gran  distanza  dalla  conser- 
va, prescrivono  allora  di  inclinare  il  canale  lE  di 


^ della  sua  lunghezza  affinclib  la  pendenza  renda 

all’acqua  la  celerità  distrutta  dall’attrito,  eia  mac- 
china agisca  come  se  fosse  in  vicinanza  della  con- 
serva. Questo  metodo  è fondato  sulla  proporzione 
che  tutte  le  dipendenze  della  macchina  debbono 
aver  con  la  forza  dell’acqua  onde  se  ne  ottenga 
il  maggiore  cfictto  possibile  : merita  perciò  di  es- 
ser preferito  alle  regole  pratiche  dei  volgari  Ar- 
tefici , le  quali  assai  di  rado  hanno  per  fondamen- 
to il  raziocinid*  e 1’  esperienza  . 

43D.  Finiremo  con  alcuni  Problemi  Idromec- 
canici per  esercizio  degli  Studiosi . 

I.  F.sprimere  in  piedi  cubici  le  libbre  france- 


si 


di  un  dato  volume  v = 


all’  incontro  espri- 


mere in  libbre  francesi  i piedi  cubici  di  un  da- 
to volume  v = a'by  .,  c dato  il  peso  p ed  il  Volu- 
• me  V d’ un  corpo,  esprimerne  all’ordinaria  ma- 
niera la  specifica  gravità  y.  Ris.  1°.  pie.  cub^ 


JL  ; 

7®y  ' 


V = lib.  zoa'by  ; 3°.  j-  = 


70V  * 


, IL  Dato  il  peso  Vz=itb.  200.  e la  gravità  spe- 
cifica r = l,t2i  d’ un  uomo,  trovare  il  peso  ec 
di  un  tal  pezzo  di  sughero  di  una  gravità  specifica. 
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y'  = o , 24  che  la  gravità  specifica  dell’  uoms 
6 del  sughero  uniti  insieme  sia  a quella  dell’  ac> 
qua  di  fiume  o a 7 = 1,009  nella  ragione  di  m 


•=■  9 ad  o = 1 o . Rìs.  X = 


P-/(r»— yw) 


= lib. 


M 


incirca . 


III.  Dato  il  peso  V = li!/.  3 e la  gravità  spe- 
cifica r 18,261  d’ un  pezzo  d’oro,  trovare  il 
volume  X , il  raggio  y e la  grossezza  uniforme  y 
— z di  un  globo  vuoto  in  cui  dovrà  conformar- 
si Toro  affinchè  la  gravità  specifica  del  globo  sia 
a quella  dell’acqua  piovana  o a y=i,  nella  ra- 


gione di  »i  = I ad  « = 3 . Rìs. 


X 


Tn 

ym 


pie.  (uh.  0,05-143:  2’.  7 = 

* V 


4»>n» 

■ pie.  0,2367. 


IV,  Dati  due  vasi,  l’uno  sf«^rico,  l’altro  ci- 
lindrico e circoscrittibile  allo  sferico  , trovare  il 
valore  e la  ragione  delle  pressioni  che  soffre  le 
loro  superficie  totale  dal  fluido  che  gli  riempie . 
Rtt.  i“.  il  valore  di  ciascuna  pressione  è triplo  del 
peso  del  fluido:  2°.  le  due  pressioni  son  tra  loro 
come  3 a 3. 


V.  Determinar  la  pressione  che  soffre  un  tri- 
angolo rettangolo  d’  una  base  b e d’  un  altezza  / 
quando  con  la  base  orizzontalmente  situata  è im- 
merso in  un  fluido  ad  una  distanza  c dal  piano  di 
livello  e forma  con  l’orizzonte  un  angolo  i d’in- 
clinazione. Rìs.  se  il  triangolo  ha  il  vertice  in  al- 
to, si  troverà  la  pressione  r = — (c  — h -j)  i 
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se  Io  ha  in  basso  , sarà  s = ^ . 


VI.  Data  la  lunghezza  b = pie.  200  di  un 

argine  rettangolare,  l’altezza  /7  = ^/V,  3-i  a cui 

vi  giunge  l'acqua,  e 1’ angolo /=  42®  della  scar- 
pa , trovar  le  pressioni  j',j"  orizzontale  e verti- 

cale  che  egli  soffre  dall’acqua.  Ris.  $'=■—— 


85:5=»» '"  = 


■Iti’-  9533S- 


VII.  Data  la  lunghezza  b=ple.  10  e 1*  al- 
tezza l = pie.  4 d’una  cateratta  rettangolare  che 
verticalmente  sommersa  nell’  acqua  ad  una  distan- 

za  c = pie.—  dal  piano  di  livello,  chiude  all’ac- 
qua stessa  l’uscita,  determinar  la  forza  f occor- 
rente per  innalzarla,  supposto  che  il  suo  attrito 


contro  gli  incastri  sia  una  parte  ^ = della  pres- 
sione e che  p = lib.  120  sia  il  peso  della  caterat- 


ta . Ris.  f=  = 30^,  -1 . fbr* 

za  che  andera  scemando  a misura  che  la  caterat- 
ta si  alzerà  sopra  1’  acqua  . 


Vili.  Costruire  di  fianco  ad  un  fiume  una  ca- 
teratta rettangolare  che  potendosi  liberamente  muo- 
vere intorno  a due  pcrnj , stia  chiusa  da  se  me- 
desima nello  stato  permanente  del  fiume,  e da  se 
stessa  si  apra  nei  soli  tempi  o di  piena  per  colma- 
re un  terreno  o d’aridità  per  irrigarlo . L’al- 
tezza della  cateratta  si  farà  eguale  a quella  dell’ 
acqua  nel  suo  stato  permanente  e i due  pernj  si 
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fisseranno  in  basso  ai  y quest’altezza:  nei  tem- 


pi di  piena  la  cateratta  con  la  sua  parte  maggio- 
re si  aprirà  in  fuori  a seconda  dell’ urto  dell’ac- 
qua e con  la  minore  verrà  in  dentro  ; nei  tempi 
d’  aridità  per  l’opposto  verrà  in  dentro  con  la  mag- 
giore, e si  aprirà  in  fuori  con  la  minore. 


IX.  Si  è affondata  in  un  fiume  una  barca  che 
col  suo  carico  forma  un  volume  v=.fìe.  cub.  150 
ed  un  peso  p=.lìb,  15000:  si  cerca  la  forza  / ne- 
cessaria a sollevarla  alla  superficie . i.ìs.  J = lib. 


X.  Per  mezzo  di  certi  vecchi  cannoni  di  fer- 
ro fuso  vorrebbe  affondarsi  in  un  porto  di  mare 
una  quantità  d’ abeti  da  costruzione  il  cui  volu- 
me è V = pie.  lub.  700:  si  cerca  il  peso  11  che 
dovrà  unirsi  al  legname  per  tenerlo  sommerso. 
Rii.  n = lib.  27488, 

XI.  Si  è costruito  un  Globo  aerostatico  il  cui 
diametro  è di  pie.  36 , e gli  si  vorrebbe  unire  un 
peso  di  lib.  frane.  1504;  si  cerca  a quale  alte;c,za 
X si  solleverà  quando  nella  pianura  la  gravità  spe- 
cifica dell’aria  è J =0,001.  Ris.  x^=pie.^‘iio. 

XII.  Supponendo  tutto  come  nel  problema  pas- 
sato e aumentando  solamente  il  peso  fino  ^lib.jranc. 
0.000,  a quale  altezza  si  solleverà  il  Globo?  R/s, 
£’  impossibile  che  il  Globo  s’innalzi, 

XIII.  L*  acqua  stagnante  forma  col  suo  livel- 
lo un  piano  indeterminato  X in  un  recipiente  la 
cui  base  b ha  un  piccol  lume  m\  si  cerca  il  tem- 
po r in  cui  quest’  acqua,  aperto  il  foro,  scende- 
xà  dall’attuale  altezza  a all’ altezza  a — x da  aS' 
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segnarsi  ad  arbitrio . Ris.  t = V ”+ 
* 5”*  ’ ej’v\a~x) 

Cost. 


XIV.  Determinare  il  tempo  t in  cui  1*  acqua 
uscendo  per  un  piccol  lume  m aperto  nella  base 
b d’un  vaso  o prismatico  o piramidale  d’  un’al- 
tezza p,  scende  dall*  altezza  a all’altezza  a — x 
da  assegnarsi  ad  arbitrio , per  esempio  all’  altezza  o . 

Ris.  i“.  r = ^ y j [ \/^  — y/{a  — ) ] , e 
per  l altezza  0,  tz=z  — \ — : « . # = V “ 

» 5»  T / g 


e per  l’ altezza  o , $ 


fi^a*h  Ila 
TiP*vt  \ e ' 


XV.  Con  un  vaso  cilindrico  nella  cui  base  di 

pie.  di  diametro  è un  piccol  lume  circolare  di  un 

raggio  z,  costruire  un  orologio  ad  acqua  diviso 
io  ore  6,  dato  che  1’  acqua  cominci  a scendere 


da  un’altezza  di  pie.  i-^*  z-=  Un. 

incirca:  2°.  la  prima  divisione  che  segnerà  la  pri- 
ma ora  in  alto  avrà  una  lunghezza  di  poli.  5 -7> 


la  seconda  di  poli.  4 ~ cc.  in  progressione  aritme- 
tica . 

XVT.  Da  un  fonte  perenne  scorre  uniforme- 
mente nel  tempo  0 la  quantità  q d’ acqua  che  col 
Suo  livello  forma  un  piano  indeterminato  X in  un 
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recipiente  la  cui  base  b ha  un  piccol  lume  m : si 
cerca  il  tempo  t in  cui  1’  acqua  che  è giìi  ad  un’ 
altezza  a,  giungerà  all’ altezza  a*  da  assegnarsi  ad 
r Xdx 

arbitrio  . Ris.  t = / F Coit. 

0 4 » a 

XVII.  Determinare  il  tempo  rin  cui  una  quan- 
tità q d’  acqua  entrando  uniformemente  per  un 
tempo  ù ed  uscendo  da  un  piccol  lume  m aperto 
nella  base  b d’ un  vaso  prismatico , giunge  dall’ 
altezza  a ove  era  in  principio,  all’altezza  x da  as- 
segnarsi ad  arbitrio  , per  esempio  alla  massima . 

5»«  ’ ; ' 56»» 

M'IL  ( — y/x — y/a)])]:  nel  caso  dell’ 

S6\/i5'  ' S jOT  ^ g ' V / 1 

altezza  massima  a-  = — , si  ha  / = oo. 

, i^gm  h' 

XVIII.  Sopra  un  piano  orizzontale  senza  at- 

trito si  muove  con  una  celerità  C = poli.  30  in  i" 
un  globo  d’  avorio  il  cui  diametro  b a = poli,  l 
e la  cui  gravità  specifica  sta  a quella  dell’  aria 
come  r = 1,825  ^ 0,001  : si  cerca  in  quanto 

tempo  il  globo  trascorrerà  s = poli.  500  supprsta 
la  resistenza  del  mezzo  . Ris.  Prosa  l’ cquazion  del- 
lo spazio  (380)  e fatto  ed  e il  numero 

nay  '• 

il  cui  logaritmo  iperbolico  è i , si  troverà  t 


ht 


XIX.  Fu  lanciato  verticalmente  all’  insù  con 
una  celerità  pz=6o  in  i"  il  globo  già  descritto 
di  sopra  (393)  : si  cerca  se  per  determinar  la  vc- 

Hh 
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ra  altezza  <r  a cui  si  sollevò,  possa  trascurarsi  la 
resistenza  del  mezzo.  Ris.  Trascurando  la  resisten- 
za deir  aria  si  avrà  = 59  > calco- 

2g  VX 

landola  per  mezzo  della  formula  (392), 

si  troverà  ff  = — intenden- 

da  per  l il  logaritmo  iperbolico. 

XX.  Supposto  che  lo  stesso  globo  spinto  ver- 
ticalmente all’  insù  giunga  fino  all’ altezza  ir=  22 , 
^6  , determinar  la  celerità  />  con  cui  fu  lanciato 
calcolando  la  resistenza  del  mezzo  . Ris.  p = 

ìhr 

k\/  {e — I ) = 6o. 


XXI.  Da  uno  spillo  d’  un  raggio  r'=poll.-^ 

tì  vorrebbe  un  getto  verticale  d’ un’ altezza  a = 
pie.  40  : si  cerca  1’  altezza  x della  conserva  e il 
raggio  z del  condotto.  Ris.  l".  x = poll.roo:  a,'". 
z = lin.  39,53. 


XXII.  Posto  che  in  un  condotto  di  un  rag- 
gio r ==  poli.  4 r attrito  diminuisca  la  portata 

dell’acqua  di  i=-^,  trovare  il  raggio  x di  un 

altro  condotto  d’ egual  lunghezza,  la  cui  portata 

sotto  una  stessa  altezza  d’  acqua  sia  a quella  del 

, p.  r-fV(4w/>(»— »)-♦•»> 

primo  come  i a/>  = 4.  A/r.  x — 


r=po//.  2,44. 

XXIII.  Dato  che  1*  oncia  d'  acqua  abbia  una 
larghezza  t = poli.  3,  un’altezza  a’  = poli,  un 
battente  b'  poll.2 , determinar  l’oncie  x che  si 
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avranno  da  un  emissario  rettangolare  la  cui  lar- 
ghezza l=^poU.  420  e l’altezza  a = poli.  30  sen- 

za  battente  . R/s.  x ^ 

0nc.  1938  incirca  . 


XXIV.  Supposto  tutto  come  nel  passato  proble- 
ma, e valutata  inoltre  la  celerità  superficiale  f = 


pie-  3 


1 1 
la 


dell’acqua  in  i",  assegnare  il  battente  5 


a cui  questa  celerità  corrisponde,  e l’oncie  d’ac- 
qua che  si  avranno  dall’ emissario . Ris.  i“.  A = 


poli.  3,04-;  2°.  X 
arte.  2 1 ~6  incirca  . 


XXV.  Ad  una  data  distanza  b = poli.  4 dal 
piano  di  livello  aprire  un  tale  emissario  rettango- 
lare di  una  data  area  r = poli.  quad.  42,  che  in 
un  tempo  dato  t=or.  1 si  abbia  da  esso  la  mas- 
sima )K)ssibìlc  quantità  x d’  acqua  . Ris.  x =: 

y Y [ ^ J =po/l.  cub.  5Óó8<5. 


XXVI.  Data  l’altezza  BD  =y=r /»6//.  36  dell’ 
acqua  d’un  canale  e data  la  larghezza  BC  — / = 
poli.  12  d’un  emissario  rettangolare  da  aprirvisi 
in  fondo,  determinare  il  battente  AD  = jc  tale  che 
per  l’emissario  AC  sgorghi  in  i"  una  data  quanti- 


tà d’ acqua  q ~ poli-  cub.  6200  . Ris.  Jc  = v''  J " 


4:- 


f^f)'~poU.  30,7. 


XXVII.  Sopra  un  fiume  rettangolare  e libero 
che  aveva  una  sezione  la  pie.  quad.Goa  wni 
data  celerità  superficiale  o un  battente  Z> , si  è 
gettato  un  ponte  che  ne  ha  vaiata  la  sezione  ed 
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il  luitente,  riduccndogli  ad  l'a  =^pìe.  quad.  c 
a b'  : iupposto  che  1’  altezze  a , a"  «ieno  sensibil- 
mente proprrzionali  ai  battenti  b,b',  si  cerca  la 
ragione  delle  profondità  dell’acqua  all’ insù  del  pon- 
te prima  c dopo  resistenza  di  esso.  /i/x.  Si  trove- 


rà ; V'/*  ; : 12  ,c8 : 15 , 33 . 


XXVni.  Da  un  fiume  rettangolare  e libero 
ma  d’  inscnsibil  celerità  superficiale  vorrebbe  de- 
rivar i con  un  canale  parimente  rettangolare  e li- 
bero una  quantità  d’acqua  q = pie.  cab.  tn  i" 
per  servizio  di  certe  macchine  idrauliche:  si  cer- 
ca la  sezione  la  del  canale,  supposta  la'=pic. 
(]uad.  80XÓ  quella  del  fiume,  c quanta  profon- 
dità a — a resterà  al  fiume  dopo  lo  stabilimento 

del  diversivo.  Ris.  i".  l'  = — — r = pie. 

S{ìaly/2ag-}q) 


8,04:  pie.  S.-6:  3'. 


a — a = pie.  0,24. 


line  dell'  Idromcfcanica . 
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JjLJÌO  spettacolo  della  Luce  e dei  Corpi  che  la 
tramandano  dal  Cielo  ha  data  l’origine  a due  Scien- 


ze a prima  vista  molto  diverse  fra  loro  , ma  real- 
mente sì  unite  che  ai  progressi  dell’  una  è dive- 
nuta debitrice  1’  altra  delle  grandi  scoperte  onde 
in  questi  ultimi  tempi  si  è arricchita  . La  prima 
ha  per  oggetto  la  Luce  stessa  ed  i suoi  fenomeni 
e si  chiama  Ottica  ; la  seconda  i Corpi  celesti , la 
loro  situazione , i loro  moti , le  lor  tendenze  re- 
ciproche , e chiamasi  Astronomìa . 


ELEMENTI  D'  OTTICA 

T • 

431. Ottica  si  divide  generalmente  in  due  par- 
ti : r una  è la  Scienza  della  Visione  la  quale  esa- 
minando a parte  a parte  le  varie  proprietà  della 
luce  nei  raggi  or  diretti  ed  or  piegati  per  cui  si 
propaga,  può  anche  chiamarsi  Teorìa  della  Luce: 
l’altra  è la  Pratica  della  Visione,  la  quale  aggi- 
randosi sui  mezzi  di  aumentar  le  forze  visive  e 
componendo  una  quantità  di  macchine  che  pro- 
ducono questo  effetto,  può  anche  chiamarsi  TVa- 
rìa  delle  Macchine  Ottiche. 

432.  Tra  le  molte  questioni  dei  Fisici  sulla 
materia  lucida  e sul  modo  ond’  ella  si  diffonde , 
niuna  ve  n’  è che  interessi  le  nostre  mire  : anzi  i 
fondamenti  medesimi  con  cui  sogliono  spiegarsi  i 
primitivi  fenomeni  della  luce  e da  cui  comune- 
mente deduconsi  le  leggi  del  movimento  di  lei  > 
ci  sembrano  sì  pieni  di  difficoltà  e sì  poco  dimo- 


246  Elementi 

strati  finora , che  abbiani  creduto  di  dovergli  sop- 
primere in  faccia  ai  lumi  sicuri  dell’  esperienza. 
Benché  dunque  e col  principio  dell’  attrazione  nel- 
le minime  distanze  e con  l’ ipotesi  della  via  bre- 
vissima che  la  natura  tende  a prescegliere  , sieno 
giunti  i Matematici  alle  conclusioni  stesse  dei  Fi- 
sici sperimentatori , nondimeno  abbiam  voluto  piut- 
tosto riportarci  affatto  a questi  ultimi,  i quali  bi- 
sognava pur  consultare  in  tante  altre  occorrenze, 
che  seguir  dei  raziocinj  ove- a dispetto  dell’appa- 
rato seducente  del  calcolo  , lo  spirito  mal  soddis- 
fatto teme  sempre  1’  equivoco  e resta  nell’  incer- 
tezza . 


P A ^ T E I M A 

teorìa  della  luce 

Natura  della  Luce. 

4.‘53-  Ciuella  sostanza  che  rende  visibili  i corpi 
si  chiama  luce  : la  privazione  e la  mancanza  to- 
tale di  questa  sostanza  lascia  l’ ombra  e le  tenebre . 

434-  Si  sa  che  posta  M la  massa  d’  una  mo- 
lecula  lucida,  C la  sua  celerità,  F = MC  è l’es- 
pressione della  sua  forza  (19)  : ora  gli  Astronomi 
ci  dimostrano  che  C è quasi  infinita;  dunque  M 
dee  esser  quasi  infinitesima:  senza  ciò,  la  forza 
eccessiva  della  luce  metterebbe  in  polvere  quan 
to  incontra  per  via  . Da  questa  piccolezza  estre- 
ma delle  molecule  lucide  deducono  alcuni  che  i 
raggi  di  luce  benché  con  mille  diversi  angoli  si 
seghino  scambievolmente , non  si  confondon  però 
tra  loro  nò  si  impediscono  nel  lor  viaggio:  ma  se 
rcjpcrienze  più  decisive  (432)  non  venissero  in 
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soccorso  di  questa  illazione  , forse  niun  Fisico  la 
stimerebbe  certa  abbastanza  per  abbracciarla . 

L’ idea  completa  della  luce  comprende  più 
cose  : i corpi  che  la  diffondono  , i mezzi  che  la 
trasmettono , gli  ostacoli  che  la  rispingono  e gli 
organi  che  la  ricevono . 

435.  Ogni  punto  del  corpo  da  cui  parte  la 
luce  si  chiama  in  generale  un  punto  lucido  o rag- 
giante ; egli  è luminoso  allorché  sparge  una  luce 
sua  propria  , ed  è illuminato  quando  sparge  una 
luce  ricevuta  d’altronde.  Luminoso  o illuminato 
che  siasi,  la  luce  dee  partirne  sempre  in  raggi -che 
di  lor  natura  procedono  per  retta  linea  ; poiché 
non  essendovi  ragione  alcuna  d’immaginar  nel  pun- 
to lucido  più  forze  eterogenee  che  imprimano  al- 
la luce  un  moto  curvilineo  (95.130),  la  sola  at- 
trazione o gravità  della  luce  combinata  colla  sua 
forza  proiettile  potrebbe  produr  questo  effetto  (130): 
ma  l’attrazione  opera  in  ragion  delle  masse  (4) 
che  nel  nostro  caso  sono  iniinitesime  {434);  dun- 
que la  forza  attrattiva  è qui  per  lo  meno  insen- 
sibile , e dee  poi  restar  vinta  interamente  dalla 
celerilà  quasi  infinita  (434)  della  luce,  il  cui  mo- 
to perciò  di  sua  natura  è rettilineo . 

436.  Il  mezzo  che  trasmette  la  luce  è libero 
se  manca  ogni  forza  estrinseca  che  la  signoreggi 
e ne  diminuisca  la  quantità  ; è diafano  uniforme 
se  un’  egual  forza  opera  in  lei  di  continuo  e la 
diminuisce  ad  ogni  passo  egualmente  ; ed  è diafa- 
no vario  se  più  forze  ineguali  agiscono  sopra  di 
essa  e l’ assoggettano  ad  ineguali  diminuzioni , 

43Z-  Nel  mezzo  libero  la  luce  si  muove  sem- 
pre in  retta  linea , perchè  mancando  per  ipotesi 
ogni  forza  estrinseca  {436),  la  propria  inerzia  (3.14) 
le  impedisce  di  cangiar  mai  la  primitiva  dirczig-> 
ne  (435). 


Dy 


FIG. 
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438.  Nel  mezzo  diafano  uniforme  la  luce  sì 
muove  parimente  in  retta  linea  perchè  le  forze 
estrinseche  essendo  per  ipotesi  eguali  (436; , T a- 
zione  deir  una  è bilanciata  continuamente  e di- 
strutta dalla  contraria  ed  eguale  azione  dell’  altra 
(16),  onde  la  luce  si  muove  come  se  mancasse  o- 
gni  forza  (437). 

439.  Ma  nel  mezzo  diafano  vario  la  luce  'obli- 
qua cangia  direzione  ogni  volta  che  il  mezzo  si 
cangia  ; perchè  le  forze  estrinseche  essendo  per 
ipotesi  ineguali  (436),  l’azione  dell’ una  nei  punti 
di  cangiamento  vince  la  contraria  azione  dell’  al- 
tre , onde  il  raggio  è costretto  ad  obbedire  alla 
più  forte  c ad  incurvarsi  : tanto  avviene  al  rag- 
gio 4>I  allorché  cade  obliquamente  sul  cristallo  o 
lente  AB  { fg-  ()3.  ) Questo  incurvamento  dicesi 
refrazionc  ; il  raggio  HD  che  si  piega  in  D è il 

50  raggio  incidente,  il  raggio  piegato  DF  che  entra 
nel  nuovo  mezzo  BAG  , è il  raggio  refratto  ; e se 
dal  punto  d’  incontro  LI  si  alzi  EDG  normale  al 
mezzo  BA , e il  raggio  incidente  HD  si  prolun- 
ghi in  N , sari  FIDE  1’  angolo  d'  incidenza  o l’  in- 
cidenza , FDG  r angolo  di  refrazione  o la  re  frazio- 
ne, ed  NDF  V angolo  di  deviazione  o la  deviazione . 
L’esperienza  (432)  ha  mostrato  1°  che  i raggi  in- 
cidente c refratto  son  sempre  in  un  sol  piano  col- 
la normale  EG;  3'’.  che  il  seno  dell’angolo  HDE 
d’incidenza  al  seno  dell’angolo  FDG  di  refrazio- 
nc è sempre  in  una  ragion  costante  che  a suo  luo- 
go ti  assegnerà  ; 3®.  che  il  raggio  refratto  DI-  si 
accosta  alla  normale  DG  se  dall’  aria  passi  o nell’ 
acqua  o nel  vetro  o nel  cristallo  , e se  ne  disco- 
sta se  da  questi  mezzi  passi  nell’  aria  . 

440.  Gli  ostacoli  che  respingon  la  luce  sono 
specialmente  i corpi  non  diafani  ovvero  opachi  : 
e dico  specialmente  perchè  anche  i corpi  diafani 
rispingono  in  certe  circostanze  la  luce  come  vc- 
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dremo . II  raggio  che  incontra  un  corpo  opaco, 
se  non  vi  resti  assorbito,  è costretto  a piegarsi  nel 
punto  d’  incontro  c a tornare  nel  mezzo  primiti- 
vo: tale  è il  caso  di  $0  o <1>M  allorché  incontra  lo 
specchio  MO  (^ìT- 55).  Questo  ritorno  diccsi  ri- 
ilcssìonc  ; il  raggio  piegato  DI  che  torna  nel  mez- 
zo AEB  è il  raggio  riflesso  ; e se  dal  punto  D d’ 
incontro  si  alzi  DE  normale  al  plano  BA  , sarà 
HDE  Y angolo  d' incidenza , ed  EDI  Y angolo  di  ri- 
flessione . E qui  pure  ha  fatto  veder  l’ esperienza 
(432)  i".  che  i raggi  incidente  e riflesso  son  sem- 
pre in  un  sol  piano  colla  normale  DE;  2^.  che  l’ 
angolo  d’incidenza  è costantemente  eguale  all’an- 
golo di  riflessione  : onde  la  luce  è un  corpo  per- 
fettamente elastico  (219). 

441.  Infine  l’organo  che  riceve  la  luce  è l’ 
occhio  . Ne  daremo  altrove  la  descrizione  , e qui 
basti  osservare  che  come  i corpi  illuminati  sono 
in  numero  assai  maggiore  dei  luminosi , pochissi- 
mi raggi  vengono  all’  occhio  direttamente  ; i pii 
gli  sono  inviati  per  riflessione  dai  corpi  circonvi- 
cini , e la  massima  parte  dei  diretti  e dei  riflessi 
hanno  anche  soflferte  delle  refrazioni  prima  di  giun- 
gere alla  pupilla  ; ciò  non  ostante  tutti  i raggi  o 
riflessi  o refratti  si  riguardano  come  diretti  finché 
si  prescinde  dalle  proprietà  caratteristiche  della  ri- 
flessione e della  refrazione  (439.440).  \J  Ottica 
propriamente  detta  indaga  gli  efl'etti  di  questi  rag- 
gi ; le  particolarità  della  riflessione  e della  refra- 
zionc  formano  1’  oggetto  della  Catottrica  c della 
iXiottrica . 


Luce  Diretta  . 

TI  moto  dei  raggi  lucidi  in  retta  linea  (435) 
produce  quattro  effetti  considerabili  a cui  può  ri- 
dursi tutta  la  Teorìa  della  luce  diretta . 

I i 


FIC. 


5=> 


IIG. 

SI 
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44-2.  Il  primo  è la  divergenza  dei  raggi  luci- 
di. Ili  fatti  i varj  raggi  che  partono  dal  punto  A 
si  tagliano  scambievolmente  in  A ; non  posson  dun- 
que partirne  nè  convergenti  (L.4“8)  nè  paralle- 
li (L.499),  e però  necesKiriamente  divergeranno 
formando  o una  sfera  Aw;;;C  o se  vengano  in  par- 
te impediti , un  cono  AFE  il  cui  centro  o verti- 
ce è il  punto  lucido  A . Per  altro  con  un  rar.io- 
cinio  molto  simile  a quello  con  cui  mostrammo  al- 
trove (41)  il  paiillelismo  sensibile  dei  gravi  caden- 
ti, si  può  stabilir  del  pari  che  ad  una  certa  di- 
stanza dal  punto  lucido  A,  i raggi  che  ne  proce- 
dono posson  prendersi  in  pratica  per  paralleli.  Nè 
questa  distanza  è molto  grande;  poiché  supponen- 
do che  due  linee  possan  dirsi  sensibilmente  paral- 
lele allorché  il  loro  angolo  di  divergenza  non  è 
maggior  di  20",  se  nel  triangolo  isoscele  AIO  si 
faccia  l’angolo  A=qo",  gli  angoli  sulla  base  o 
jfupilla  IO  saranno  1 O = 89“ , 59' , <50"  ; ora  il 


diametro  della  pupilla  massimamente  dilatata  giun- 
ge a 2^'*,  f,  ; dunque  AO  Al  = 

a , j K re»  851“  , S9' , 50"  . . 

(L-:ói)=i:9'  . cioè  se  il 


punto  lucido  A sia  distante  dall’ occhio  di  180 
piedi,  i raggi  vi  entreranno  pressoché  paralleli. 

443.  Ma  tornando  alla  divergenza  , sia  il  mez- 
zo libero  ed  in  esso  il  cono  AFE  o la 

massa  m di  luce  che  a diverse  distanze  AM  = 
Ab:^(/  si  riceva  sopra  due  piani  paralleli  ove 
formerà  le  figure  simili  MN  ‘=^r^7r,  EF  = r'^Tr 
( L.  624  ) . Posti  v,v'  i volumi  c d,d“  le  densità^ 
chiarezze  o intensità  della  luce  in  MN  , EF  si  a- 
vr.^  tn  = dv,  tu' =;=  d'v  ( io)  e dv=-d'v  ma  i 
volumi  son  le  figure  stesse  r'*;r  (ili);  dun- 
que dr^TT  = d'r'^'TT  e perciò  d :d' ::  r'*^  : r^Tr'.: 
</’:/)*(  L.Ó25  ) , cioè  le  densità  della  luce  in  u» 
viczzo  libero  sono  inversamente  come  i quadrati  del- 
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le  distanze  dal  punto  lucido  A . Perciò  se  A si.i  a _ 
Olia  tal  distanza  che  i raggi  possali  prendersi  per 
paralleli  (442),  fatta  AH=:/)=oo  ed  HG=::/r, 
sarà  AG  = <i  = p — + a = 00  — h a =e  co  , e d : d"  : : 
00*:  00’,  onde  cioè  la  densità  della  luce 

che  si  propaga  in  un  mezzo  Ubero  per  raggi  pa- 
ralleli, è costante. 

444.  Non  così  nei  lunghi  tratti  d’ un  mezzo 
diafano  uniforme  DA  . Diviso  DA  in  varj  strati  5'^ 
DC  , EB  ec.  di  cgual  grossezza,  e chiamata  d la 
densità  della  luce  nell’  istante  in  cui  penetra  il 
mezzo,  ponghiamo  che  nel  primo  strato  DC  ven- 
ga ella  a diminuirsi  (43Ó)  d’una  qu,antità  dun- 
que passato  il  primo,  la  sua  densità  diverrà/f  = d 

— ma  nel  secondo  strato  EB,atte- 

a a 


sa  l’uniformità  del  mezzo  scema , nuovamente  (436) 
di-^=— ; dunque  passato  il  secondo,  la 

sua  densità  sarà  d"z=cf  — — = :co- 

a rt* 

% 

^ M . \ «//  di,a—  i)* 

Si  passato  il  terzo,  si  troverà  a = — -j~^,ipas- 

sato  lo  strato  «"*  sarà  d'"  = -^-^ — ; dunque  la 


luce  in  un  mezzo  uniforme  va  continuamente  sce» 


. , . d(a-f)  d(a-tY  rff/i-i)" 

mando  come  la  sene  — r-— 


c la  densità  de’ suoi  raggi  divergenti  vi  decresce 
in  ragion  composta  dell’  inversa  dei  quadrati  del- 
le distanze  (443)  e della  diretta  de’  due  termini 
della  serie  che  corrispondono  a quelle  distanze  ; 
cosicché  se  sia  AG  =r  ^ = 4 AH  = 4^1  si  evià  5^ 


Digitized  by  Google 


FIG. 


25-2 


Elementi 


l6- 

IO-  > 


posto -^=^,  d:c(  ::  16: 0,9:0299; -.33: 2 pres- 
so a poco  . Ma  poiché  si  sa  per  esperienza  (432) 
che  in  un  tratto  di  189^^^*^  la  luce  non  perde  nell’ 
aria  che  — della  sua  densità  , decremento  quasi 
insensibile,  la  densità  della  luce  per  lo  spazio  al- 
meno di  180^^  ^ nell’ atmosfera  potrà  calcolarsi  sen- 
za r introdu/ion  della  serie. 

445.  Del  resto  niun  raggio  che  venga  agli 
occhi  o divergente  o parallelo,  può  mai  produr- 
vi di  sua  natura  la  perfetta  vision  degli  oggetti; 
poiché  supjx>sto  che  i varj  punti  d’un  corpo  tras- 
mettessero al  fondo  deil’ occhio  o un  cono  o un 
cilindro  lucido,  è certo  che  ciascun  punto  B,  A, D 
vi  sarebbe  rappresentato  dai  circoli  KL  , EF  , PQ 
di  un  diametro  o maggiore  o eguale  al  diametro 
della  pupilla  ; e giacché  i punti  fisici  sono  in  un 
corpo  innumerabili , gli  innumerabili  circoli  sareb- 
bero costretti  a cadere  in  parte  sui  lor  contigui, 
le  immagini  si  deformerebbero  stranamente  e la  vi- 
sione riuscirebbe  imperfetta  e confusa . Questa  è 
la  ragione  per  cui  le  immagini  degli  oggetti  ester- 
ni che  attraversando  un  piccol  foro  vanno  a di- 
pingersi sulla  parete  di  una  camera  oscura,  son 
• sempre  molto  languide  e assai  mal  terminate  se  l’ 
arre  non  ne  corregga  il  difetto  . Vedremo  a suo 
luogo  con  quale  stupendo  meccanismo  la  sapien- 
za infinita  di  Dio  abbia  forzati  i raggi  a con- 
vergere dentro  all’  occhio , onde  ogni  cono  o ci- 
lindro lucido  , AG , T)d  vi  si  ristringa  in  un  sol  pun- 
to /»,G,// e vi  segni  accurata  e distinta  l’immagi- 
ne del  corrispondente  punto  B,A,D  da  cui  partì  . 
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446.  Il  secondo  efictto  del  moto  rettilineo 
deliri  luce  è V inversione  delle  immagini.  In  fatti  i 
coni  lucidi  che  escono  da  più  punti  contigui  B,A,D  51 
di  un  corno  , si  incontrano  necessariamente  c si  ta- 


gliano in  IO  ; ma  poiché  ad  onta  di  queste  inter- 


sezioni non  si  confondono  né  s’  impcdiscon  tra  lo- 


ro (434)»  il  cono  BI  giungerà  dirittamente  in  b, 
il  cono  DO  in  </  e r uno  c l’altro  renderanno  vi- 


sibili (433)  i punti  B,D  nei  punti  opposti  b , d 
cioè  la  situazion  dell'  ìmmaghie  bGd  portata  da 
raggi  che  una  volta  sola  si  segano  , è contraria  al- 
la situazion  dell'  oggetto  DA3. 

447.  L’  esperienza  (432)  ha  insegnato  che 
questo  appunto  è il  caso  dell’  occhio  . I coni  lu- 
cidi o raggi  visuali  , AG  , "Dd  dopo  di  essersi 
scambievolmente  tagliati  nella  pupilla  IO , vanno 
a delincare  in  fondo  all’  occhio  1’  immagine  dei 
varj  punti  B,A,D  che  portan  seco  (433),  e quin- 
di la  totale  immagine  dell’oggetto  B.\D  vi  si  ro- 
verscia  . Ora  questo  rovcrsciamcnio  d’  immagini, 
i cui  originali  frattanto  si  vedon  da  noi  nella  lo- 
ro naturai  positura  , dimostra  ben  chiaro  che  cia- 
?cun  punto  B,A,D  dì  un  oggetto  o luminoso  o 
illuminato,  si  vede  sempre  nel  vertice  del  cono 
lucido  tB,GA,//D  da  cui  ce  ne  ò portata  1’  im- 
magine, e che  perciò  f oggetto  ci  comparisce  sem- 
pre nella  direzion  che  hanno  i suoi  raggi  allorché 
giungono  all'  occhio . 

448.  Mostreremo  altrove  che  anche  1’  inver- 
sion  delle  immagini  è vantaggiosa  alla  visione: 
ma  intanto  con  questo  nuovo  vantaggio  la  vi- 
sione distinta  non  cessa  di  avere  i suoi  limiti,  e 


r esperienza  (432)  almeno  in  parte  gli  ha  defini- 
ti ; poiché  per  quanto  un  occhio  sia  penetrante 
e ben  fatto  , si  trova  che  egli  più  non  ravvisa  l* 
immagine  inversa  di  un  oggetto,  benché  solitarip* 
benché  illuminato  dalla  -luce  del  giorno,  alla  di- 
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stanza  di  circa  6roo  de’  suoi  diametri  . Sia  dun- 
que IO  la  pupilla,  BD  = //:=:x  il  diametro  dell’ 
oggetto,  l’angolo  BI1)  = jr,  e poiché  la  gran  di- 
stanza AI  attesa  la  piccolezza  relativa  di  BD  non 
differisce  sensibilmente  dai  raggi  BI,DI,sia  BI=^ 
DI  = AI  = fl  = i=  6"Oo;  dunque  nel  triangolo 


isoscele  BID  si  avrà  *■=  i 


ov- 


vero {L.6g6 )se»  Af  = ^ — </*)=xf»3o"^ 

in  circa , cioè  1’  oggetto  BD  diviene  indistinguibi- 
le subito  che  X angolo  ottico  BID  formato  nella  pu- 
pilla IO  dagli  estremi  raggi  visuali  BI , DI  è mi- 
nore di  30" . Ora  replicando  in  varie  guise  gli  e- 
sperimenti  (432) , hanno  veduto  i Fisici  che  in- 
debolendosi la  luce  , il  limite  della  visione  distin- 
ta è presso  a poco  come  la  radice  cuba  della  di- 
stanza del  corpo  illuminante  dall’oggetto;  cosicché 
chiamata  r la  distanza  di  un  lume  per  cui  il  li- 
mite della  visione  sia  30",  e A un’  altra  distanza 
in  cui  il  limite  della  visione  sia  ar,  I’  esperienza 
? ? t 

dà  30":*'::  \/i.:  onde Ar  = 30" ma  i qua- 

drati delle  distanze  sono  in  ragione  inversa  delle 
densità  o chiarezze  della  luce  ( 443 . 444  ) ; dun- 
que presa  per  misura  delia  chiarezza  o per  unità 
di  chiarezza  (L.  599.645)  la  chiarezza  del  gior- 
no che  ordinariamente  é costante  , e chiamata  c 
un*  altra  chiarezza  qualunque  data  , sarà  1 : r : ; 

f **o" 

A'  '.i  y d=:  —7-  ed  AT  = cioè  U limite  della 

Ve 

Ve 

visione  distinta  (f  un  oggetto  solitario  si  ha  gene^ 
rahnente  dividendo  30"  per  la  radice  sesta  della 
chiarezza  della  luce  in  cui  è immerso',  cosi  se  que- 
sta sia  della  chiarezza  del  giorno,  sarà 
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ed  •^~";P7“  = 38"  in  circa. 

VT 

La  visione  distinta  degli  oggetti  non  solitari 
e molto  vicini  tra  loro  ha  un  limite  la  metli  più 
ristretto;  onde  nella  chiarezza  del  giorno  diven- 
gono essi  indistinguibili  sotto  un  angolo  di  1';  e 


in  di  quella  chiarezza,  sotto  un  angolo  di  i',i6'‘ 


ec.  Ma  i limiti  della  visione  confusa  sono  assai  più 
vasti , e se  r oggetto  non  sia  illuminato  ma  lumi- 
noso , non  si  sa  bene  iìn  dove  si  estendano  questi 
lìmiti  . 

449.  Or  poiché  r angolo  ottico  ha  tanta  in- 
fluenza nella  visione,  che  se  egli  divenga  insensi- 
bile spariscono  i comuni  oggetti  non  luminosi  , e 
i luminosi  medesimi  benché  di  mole  straordinaria 
giungono  air  occhio  in  forma  di  punti  lucidi  sen- 
za alcuna  definibile  dimensione:  convien  dire  che 
da  quest’angolo  principalmente  dipende  il  nostro 
giudizio  sulla  grandezza  apparente  degli  oggetti , 
i quali  perciò  ( supposte  eguali  tutte  Falere  co- 
se ) debbono  sembrarci  tanto  più  grandi  o più 
piccoli  , quanto  è maggiore  o minore  l’angolo  ot- 
tico sotto  cui  ci  si  presentano;  perchè  se  due  og- 
getti B'D',  GD  formino  nella  pupilla  I uno  stesso  53 
angolo  = è manifesto  che  l’immagine 
roversciata  ed  egualmente  grande  bd  d’  ambedue, 
ci  farà  concludere  B'D'  = GD  . 

4^0.  Di  qui  r apparenze  ottiche , terzo  effet- 
to del  moto  rettilineo  della  luce  . In  fatti  se  B'D' 
si  inclini  in  B"D',  il  raggio  rettilineo  B"I  trasmes- 
so da  B"  formerà  nella  pupilla  I 1’  angolo  ottico 
B"ID'  < B'ID',  e come  con  una  prima  apparen- 
za si  concluse  B'D'  = GD,  così  con  una  seconda 
si  concluderà  B''D'  cioè  B'D' < GD.  Ed  ecco  per- 
chè i poligoni  regolari  ed  i circoli  che  veduti  di-' 
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^'rettamente  compariscono  quali  sono,  guardati  obli- 
quamente in  qualche  distanza , si  giudicano  irre* 
53  golari  e schiacciati.  Anzi  se  la  retta  B'D'  si  in- 
clini tanto  che  giunga  a coincidere  col  raggio  vi- 
suale o asse  ottico  D'I  che  passando  per  il  centro 
della  pupilla  I sia  normale  alla  superfìcie  dell’  oc- 
chio, il  raggio  B'I  si  confonderà  con  quest’asse, 
svanirà  1’  angolo  ottico  B'ID'  e una  nuova  appa- 
renza farà  concludere  che  B'D'  non  è che  un  pun- 
to D';  per  la  stessa  ragione  un  piano  talmente  si- 
tuato che  r asse  ID'  lo  rada,  non  comparirà  che 
una  linea  ; c un  solido  che  presenti  una  sola  del- 
le sue  faccio  sarà  stimato  una  semplice  superficie. 

45 1.  Sia  pertanto  1’  asse  ID  = d , ID'  = d'  -, 
la  grandezza  o lunghezza  lineare  d’  un  oggetto 
normale  BD=^;  la  lunghezza  d’ un  altro  ogget- 
to normale  B'D'  l’angolo  BID=.<7;  B'ID' 

■=  b \ c si  avrà  ( L. -51  ) ID  = //  = tf , ID' 
= d'  = g'  cot  b -,  onde  d di  g cut  a : g"  cot  b 


^ / (L.  ;*oi),  c se  gli  angoli  a,b  sicno 
$ang  a tatrg  * • ' ® ° 


assai  piccoli , ovvero  ( il  che  ò lo  stesso  ) se  le 
distanze  dyd'  sicno  considerabili,  le  tangenti  non 
differiranno  sensibilmente  dagli  archi  c avremo  a: 

t 

: : " : , cioè  gli  angoli  ottici  0 le  grandezze  ap- 

parenti di  due  oggetti  BD , BD'  saranno  in  ragion 
diretta  delle  lor  lunghezze  lineari  ^ e reciproca  delle 
lor  distanze  . 

452.  Onde  1".  se  sarà  a:  A:  rzT  : ^ cioè 

le  grandezze  apparenti  di  uno  stesse  oggetto  sa- 
retnno  in  ragione  inversa  delle  distanze  : 2“.  poi- 
ché d d'  z perciò  anche  b <.  a , un  oggetto  e- 
sposto  in  uno  stesso  modo  alla  vista , sembrerà  dimi- 
nuir di  grandezza  a misura  che  si  allontana , cioè 
parrà  B'D'  < BD  le  parallele  AB'.EC'  scmbre- 
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ranno  convergenti  in  B' , C'  perchè  comparirà  sem- 
pre B'C' < BC;  perciò  anche  le  linee  orizzontali  0 
di  livello  se  non  passino  per  /’  asse  ID,  parranno 
inclinate  all'  orizzonte . 

453.  Che  se  sia  T oggetto  l’angolo 

GID.=  /»  ed  il  resto  come  sopra  (451  )•  si  avrà 
d ~-gcot  a cotb,  e però  g : g'  cotb  \ tot  a \\ 
tango  ’.itangb,  cioè  le  vere  grandezze  di  dite  oggetti 
in  una  stessa  distanza  sono  come  le  tangenti  della 
lor  grandezza  apparente . Perciò  se  sia  BG  = GD 
ovvero  g — g‘  =g'  e BIG  =a  — b = c , avre- 
mo g — g'{‘=g') -g'  •'  tango  — tangbitangb; 
c quindi  tang  a ( = tang  ( c b ) ) = atang  b, 
ovvero  (L.  ^19)  tang  c = tangb  — atangetang^b: 
dunque  tangb  > tangc^  e b ^c,  cioè  due  eguali 
oggetti  DG,GB  situati  in  una  stessa  normale  all'  as- 
se ID  sembreranno  ineguali,  e quello  comparirà  mag- 
giore che  sarà  pià  prossimo  all'  asse. 

454.  In  distanze  più  grandi  si  aumentano  1’ 
apparenze  in  guisa  che  tutto  si  trasforma  all’  oc- 
chio in  certe  situazioni:  una  gran  linea  sinuosa 
o retta  diviene  un  grand’  arco  , un  arco  di  me- 
diocre ampiezza  si  cangia  in  retta  linea,  una  sfe- 
ra non  è più  che  un  circolo , gli  angoli  si  roton- 
dano,!’asprezze  svaniscono,  gli  oggetti  anche  meglio 
illuminati  son  cupi  e confusi  ec.  La  generai  ragio- 
ne di  tutti  questi  fenomeni  è che  le  distanze  smi- 
surate non  lascian  sentire  all’occhio  o i risalti  di 
una  linea  irregolare  nel  cui  piano  egli  si  trova  o 
le  differenze  dei  lunghi  raggi  visuali , o il  sottil 
dorso  degli  angoli , o la  forza  totale  dei  raggi  lu- 
cidi ec.  Di  qui  è che  le  foreste  e le  Città  molto 
lontane  ci  paiono  terminate  in  anfiteatro;  i!  Cielo 
ci  sembra  una  grande  sfera  vuota  se  si  guarda 
air  orizzonte , o una  gran  volta  schiacciata  se  si 
osserva  al  meridiano  ; il  Sole  e la  Luna  ci  comjw- 
rlscono  come  circoli  luminosi  ma  più  grandi  al- 

K k 


FIG. 

53 
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‘ lorchè  si  levano  che  nel  mezzo  del  lor  viaggio  ec. 
Da  queste  apparenze  trasse  1’  origine  la  Prospetti- 
va  o r arte  di  delineare  sopra  una  superficie  i di- 
versi oggetti  più  o meno  lontani  con  le  illusioni 
ed  inganni  medesimi  con  cui  naturalmente  si  pre- 
sentano all’occhio:  ma  come  la  teorica  non  può 
qui  disgiungersi  dalla  pratica,  e i dettagli  di  pra- 
tica riescirebber  lunghi  e nojosi  per  chi  non  è de- 
stinato al  Disegno  o alia  Pittura,  basterà  di  aver- 
ne indicati  i fondamenti  più  generali, 

455.  Vi  sono  anche  delle  apparenze  ottiche 
nel  movimento;  poiché  sapendosi  par  esperienza 
(432)  che  le  stelle  fisse  trascorrono  un  arco  di 
in  un’  ora  0 di  15"  in  t"  senza  che  1’  occhio  si 
accorga  di  questo  moto,  è forza  il  concludere  che 
Uff  moto  qualunque  diventa  insensibile  se  lo  spazio 
trascorso  in  t"  faccia  nell'  achio  un  an^lo  tra  15" 
f 20":  perciò  jHJSto  lo  spazio  B'D'==  1 e 1’ ango- 
^3  lo  b'ID'=  17",  si  avrà  ( L.  751  ) ID'  = cot 


I 

taug\i‘ 


12000  in  circa,  cioè  /’  oggetto  sem- 


brerà immobile  se  in  i"  trascorrerà  solamente  

19000 

della  sua  distanza  dall'  occhio . 

456.  In  generale  sieno  gli  oggetti  D , D'  che 
nelle  distanze  \i)=.  d,\\y  = d'  trascorrano  in  e- 
gual  tempo  e dalla  medesima  parte  gli  spazj  pa- 
ralleli DB  = r,D'B'  = j'  :gli  angoli  ottici  B1D  = <7, 
B'ID'  = b rappresenteranno  dunque  o gli  spazj 
apparenti  o anche  ( poiché  i tempi  eguali  del 
moto  danno  s = r , s'  ==  c'  ( 1 8 ) ) le  celerità  appa- 
renti dei  dati  oggetti,  e si  avrà  come  sopra  (451) 

C 

d = ccota~ , d'  =z.c  cot  b =- r,  e tana  a 

tang  a tang  b * 

Ce'  * , 

; tangb  ::  onde  in  distanze  assai  grandi 
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sarà  pur  come  sopra  (45 1 ) « : ^ : Jr  » cioè  le  ce- 

lerità apparenti  sono  in  ragion  composta  della  di- 
retta delle  celerità  vere  e dell'  inversa  delle  distanze . 

457.  Perciò  I®  se  sia  tfr=o,sarà-^  =r  o e 

f = 0,  cioè  se  l’oggetto  D non  abbia  celerità  al-  53 
cuna  apparente , sarà  immobile  riguardo  all’  oc- 
chio quando  pur  nc  avesse  una  vera  lungo  l’as- 
se DI  : 2”.  se  f = f'  e //'  > d , sarà  a > ^,cioè  ben- 
ché D,D'  abbiano  un’  egual  celerità  vera,  se  D' 
sia  più  distante  di  D,  la  sua  celerità  sembrerà 
minore:  3^.  se  c.c'::d:d',  saràtf=Z»,  cioè  se  le 
celerità  vere  di  D,D'  siano  proporzionali  alle  lor 
distanze  dall’  occhio,  parrà  che  D,D'  si  muova- 
no con  egual  celerità  ; c le  celerità  apparenti  sa- 
ranno poi  realmente  eguali  se  sia  c = c'ed=d'. 

458.  In  quest’ultimo  caso  ha  luogo  una  nuo- 
va e singolare  apparenza  ; poiché  i due  oggetti 
K,F  che  per  1’ egual  celerità  e lontananza  dalla 
pupilla  I,  non  cangian  situazione  tra  loro  , la  can- 
giai! perù  riguardo  all’ oggetto  fisso  C',  e passan- 
do da  K,F  in  H,L  fanno  che  l’angolo  ottico  pri- 
mitivo C'IK  si  aumenti  e divenga  C'IH  : ond’  è 
che  se  l’occhio  manchi  d’ ogni  altra  regola  per 
giudicar  dei  vero,  trovando  sempre  eguali  gli  an- 
goli FIK.LIH  e sempre  maggiori  gli  angoli  C'IIC, 
C'IH,  stimerà  immobili  i due  oggetti  K , F e at- 
tribuirà un  moto  contrario  all’  oggetto  fisso  C'. 
Così  la  Luna  il  cui  moto  in  un  tempo  corto  è im- 
percettibilé  (455) , sembra  correr  velocemente  in 
Settentrione  allorché  il  vento  spinge  a Mezzogior- 
no una  gran  nuvola  che  le  sta  sotto . 

459.  Dunque  1°.  se  unitamente  agli  oggetti 
K,F  si  muova  senza  avvedersene  anche  Tocchi* 

I,  tutto  il  moto  apparirà  nell’oggetto  fisso  C'  e 
questo  moto  apparente  sarà  contrario  ma  simile  e 
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■parallelo  al  moto  reale  dell’ occhio:  così  gli  albe- 
ri alla  sponda  di  un  fiume  sembrano  andare  all’ 
insù  , mentre  la  corrente  rapisce  all’ ingiù  lo  spet- 
tatore entro  al  suo  legno;  così  se  la  forza  d’ un 
vortice  faccia  girar  con  furia  un  Vascello , 1’  Iso- 
le c gli  Scogli  all’  intorno  avranno  per  un  Passeg- 
gierò inesperto  che  fissamente  gli  osservi,  un  ap- 
parente ed  opposto  moto  di  rotazione:  c tanto  più 
vere  compariranno  queste  illusioni  quanto  sarà  più 
vasto  il  Vascello  o quante  più  saranno  le  sue  par- 
ti che  in  diverse  distanze  e positure  sembrando 
immobili , faranno  con  maggior  sicurezza  attribuire 
agli  oggetti  fissi  quel  movimento . 

460.  Dunque  2°.  se  1’  occhio  I movendosi  u- 
nitamente  agli  oggetti  K,F,  anche  1’  oggetto  C' 
si  muova  nel  senso  stesso  ma  con  movimento  più 
tardo,  l’angolo  ottico  C'IK  , benché  con  minore 
aumento  di  prima , diverrà  tuttavìa  sempre  più 
grande , e 1’  oggetto  C'  sembrerà  muoversi  al  so- 
lito contrariamente  colla  dilfcrenza  delle  due  ce- 
lerità , cioè  anche  il  moto  più  lento  nel  senso  stes- 
so dell’occhio,  si  cangia  in  un  apparente  moto  re- 
trogrado . 

461.  Infine  sia  un  oggetto  lucido  e fisso  H 
il  cui  raggio  giunga  in  I quando  1’  occhio  è 
in  , e passi  in  d mentre  1’  occhio  trascorre  bd^ 
onde  le  celerità  della  luce  c dell’occhio  sieno  !</» 
bd:  compito  il  parallelogrammo  Z>P,  è chiaro  (96) 
che  la  celerità  Id  sarà  la  risultante  delle  due  IP, 
I^,  delle  quali  IP  che  sfugge  dall’  occhio  con  la 
sua  stessa  celerità  bd,  è nulla  per  lui,  ond’  egli 
vedrà  l’oggetto  lucido  H per  mezzo  del  solo  rag- 
gio dV  o bl , Q \o  vedrà  perciò  non  in  lì  ma  in 
Z nella  direzione  di  il  (44^)  . Posta  dunque  \d 
= f la  celerità  della  luce,  i//==r' la  celerità  dell* 
occhio,  iW=HIZ=flil  movimento  apparente  o 
V aberrazione  dell’oggetto  H e WI  — 9 1’ angolo  fat- 
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to  dalle  direzioni  \d  del  raggio  c hd  dell’  occhio , 

. V / * r \ d stn  « 

SI  avrà  ( L.  '65  ) tang  a 1=  — ^ ovvero  se  ^ 


FIG 

53 


f» 

= 90’ , tang  a = — , o finalmente  se  gli  angoli  btd 


possan  prendersi  per  eguali , sena  = ( L.  ^38  ) . 

Perciò  l“.  se  sia  c = f',  sarà  tanga=i  ed  <7  = 
45“  (£.694),  cioè  l’oggetto  H si  vedrà  in  di- 
stanza di  45°  dal  luogo  vero;  2®.  se  czz=  00  , sa- 

rà  tang  a = = o ed  <7  =:  o { L.  693  ) , cioè 

l’oggetto  H si  vedrà  nel  vero  suo  luogo;  e in  ge- 
nerale sarà  tanto  più  piccola  l’ aberrazione  quan- 
to f è più  grande  di  c' . Ove  si  osservi , che  sup- 
posto sensibilmente  circolare  il  movimento  dell’ 
occhio , se  r oggetto  H sia  o nel  piano  0 nei  po- 
li o tra  il  piano  c i poli  di  questo  circolo , nel 
primo  caso  1’  arco  o piano  d’  aberrazione  che  1’ 
asse  ottico  rade  perpetuamente , sembrerà  una  li- 
cea  retta  (450 , 454  ) e durante  il  giro  dell’  oc- 
chio, r oggetto  passerà  necessariamente  due  volte 
per  il  vero  suo  luogo;  nel  secondo  caso  l’aberra- 
zione veduta  direttamente  sarà  un  circolo(450  453); 
nel  terzo  osservata  obliquamente  apparirà  un’ova- 
le (450). 

462.  L’ ultimo  effetto  del  moto  rettilineo  del- 
la luce  son  T ombre . In  fatti  propagandosi  i raggi 
lucidi  in  linea  retta,  c l’opacità  dei  corpi  essen- 
do per  quelli  un  ostacolo  (440),  gli  intervalli  che 
al  di  là  del  corpo  opaco  corrispondono  alla  dire- 
zione dei  raggi  impediti  , resteranno  privi  di  luce 
e quindi  occupati  dall’ombra  (433),  la  quale  per- 
ciò si  moverà  sempre  contrariamente  al  moto  del 
corpo  lucido , e sarà  tanto  più  forte  quanto  è più 
viva  la  luce  che  ne  rischiara  le  vicinanze:  onde 
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■*  'quanti  saranno  i corpi  lucidi  dalla  parte  medesi-* 
ma  del  corpo  opaco , tante  ombre  differenti  gli  si 
vedranno  all’  intorno,  delle  quali  la  più  sensibile 
sarà  necessariamente  verso  il  suo  piede  ove  non 
giunge  alcun  raggio . 

Segue  da  ciò  che  un  corpo  lucido  di  un  qua- 
54  lunque  anche  piccolo  diametro  IN  potendosi  ri- 
guardare come  un  aggregato  di  molti  lumi,  oltre 
V ombra  vera  AB  prodotta  dietro  al  corpo  opaco 
AH  e terminata  dal  raggio  estremo  superiore  IHB, 
genera  una  diminuzion  di  luce  o penombra  BL  conti- 
gua all’  ombra  vera  AB  e terminata  dall’  estremo 
raggio  inferiore  NHL  ; poiché  in  L cominciandosi 
a perdere  i raggi  N e continuando  la  perdita  fi- 
no io  B ove  tutti  mancano , è chiaro  che  scema 
la  luce,  e cresce  perciò  la  penombra  da  L a B . 

463.  Per  determinar  primieramente  le  pro- 
prietà dell’ombra  AB  = jf,  sia  AH  = A l’altezza 
del  corpo  opaco  ed  ABH  = a l’angolo  o altezza 
apparente  del  lembo  superiore  I del  corpo  lucido , 
e supposta  AB  orizzontale  ed  AH  verticale,  si  a- 

k 

vrà  al  solito  x-=zhcot  a = • 

tang  a 

454.  Onde  1 se  a = 45®  sarà  tang  <r  = t 
ed  x = h,  cioè  se  1’  altezza  apparente  del  corpo 
lucido  faccia  un  angolo  semiretto,  la  lunghezza 
dell’ombra  eguaglierà  l’altezza  del  corjx)  opaco: 
2®.  per  un’  altra  altezza  a del  lembo  I avremo 

un’  altr’ ombra  x'z=i  — ^—.,edx:x'::tanga':tanga, 
tang  a 

cioè  le  lunghezze  dell’ombra  d’uno  stesso  corpo 
opaco  sono  in  ragione  inversa  delle  tangenti  dell’ 
altezza  apparente  del  lembo  superiore  I:  3°.  poi- 
ché scemando  l’angolo  a scema  anche  la  sua  tan- 
gente ( L.  693  ) e perciò  cresce  il  valor  di 

48  ) > 1’  ombra  si  aumenterà  non  solo 
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per  r aumento  di  h ma  anche  per  la  diminuzione*'*^ 
deir  altezza  apparente  ABH  del  lembo  superiore  I,  54 

e reciprocamente:  4“.  poiché  HA  : AB  ::A:  — 


j : tang  u : l : : sen  a : cos  a { L.  699  ) , /’  altezza  del 
tarpo  opaco  alla  lunghezza  dell'  ombra  starà  come  il 
seno  dell' altezza  del  corpo  lucido  al  suo  coseno. 

465.  Ma  oltre  1’  ombra  AB  gettata  sopra  un 
piano  orizzontale  dal  corpo  verticale  AH  la  qua- 
le dicesi  ombra  retta , si  può  anche  considerar /’ om- 
ba  versa  FH  che  la  lunghezza  orizzontale  del  cor- 
po opaco  FP  getta  sopra  un  piano  verticale  FA  ; 
dunque  1°.  se  uno  stesso  punto  lucido  I produca 
le  due  ombre  FH,AB,  la  lor  natura  ci  darà  i trian- 
goli simili  PFH  , BAH  e avremo  HF;FP::HA: 
sen  a’,  cos  a (464),  cioè  l'  ombra  versa  alla  lun- 
ghezza del  corpo  opaco  sta  come  il  seno  dell'  altez- 
za del  corpo  lucido  al  suo  coseno  : n°.  perciò  se  sia 
sena  =cos a ovvero  tang  «=  i onde  a = 45',  si 
avrà  HF=FP,  cioè  qualora  1’  altezza  del  corpo 
lucido  faccia  un  angolo  semiretto,  anche  l’ombra 
versa  eguaglierà,  come  la  retta  (4Ò2),  la  lunghezza 
del  suo  corjx)  opaco:  3°.  e se  il  corpo  opaco  PF 
eguagli  l’altro  HA,  l’altezza  dell’opaco  HA  sa- 
rà media  proporzionale  traile  sue  ombre  retta  e 
versa:  4®.  Perciò  supposta  PF  = HA,  sarà  AB  = 

PIA  cos  a FF  sen  a 1*0  n i * 4 

■ , FH  = ed  AB  : FH  : : cos  a : sen  a^ 

sen  a (os  a 


cioè  /’  ombra  retta  starà  alla  versa  in  ragion  du- 
plicata del  coseno  al  seno  delC  altezza  del  corpo  Itf 
ciào  IN. 

466.  Quanto  alla  penombra  BL , sia  come  so- 
pra AH=  A,  ABH  =:  a ed  inoltre  ALH  = b e 
BHL  = a — A ( 511  ) = r;  si  avrà  dunque 

AL  ■=  hcotb= — onde  BL  = AL  — AB  =; 

tango 
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' h h h {tana  a — tang  b ) "h  ta»ge 

tatig  b ta»g  a • tang  a tang  b tang  a tang  b~^ 

h tangc  ( L.  72 1 ) : ma  questo  rotto  è tanto  più 
granile  quanto  c minore  o la  tangente  di  a cioè 
54  l’angolo  /z  = ABFl,  o la  tangente  di  h cioè  l’an- 
golo ^==ALH,  c quanto  è maggiore  o 1’ altezza 
ilei  corpo  opaco  /i  = AH,  o la  tangente  di  r cioè 
l’angolo  f = iìHL  misura  del  diametro  apparente 
IN  dell’ oggetto  lucido;  dunque  la  penombra  sarà 
‘ ta'ìto  più  estesa  quanto  è più  alto  il  corpo  opaco  AH 
<r  quanto  è più  vasto  0 più  vicino  il  corpo  luci- 
do  IN  . 


467.  Siano  infine  IKN.CVD  i circoli  massi- 
mi di  due  globi , 1’  uno  opaco  e 1’  altro  lucido  con 
le  comuni  tangenti  CI,DN;  e poiché  il  moto  del- 
la luce  è rettilineo,  e CI,DN  cadono  interamen- 
te fuori  dei  circoli  ( L.  496  ) , ninno  dei  raggi 
che  partono  di  là  dai  punti  C,  D potrà  incontra- 
re il  globo  opaco  IKN  : cosicché  la  parte  illumi- 
nante CVD  e r illuminata  IKN  son  determinare 
dalle  tangenti  CI,DN.  Condotta  dunque  MG  per 
i centri  dei  globi  ed  ME  parallela  ad  IC,  è chia- 
ro che  MG  dividerà  in  mezzo  gli  archi  IKN, CVD, 
onde  basterà  esaminare  i soli  archi  IK,CV.  Sia  la 
distanza  dei  centri  MG  = d , il  raggio  del  globo 
lucido  GC  = /.dell’opaco  o tenebroso  MI  = r e l’an- 
golo IMK  = AT  ; sarà  GE  l — t e l’angolo  CGV  =; 
1 80°  — A-  ( L.  496 . 500  ) onde  ( L.  750  ) MG  = d=z 




cos  { i£o“— a)  ’ 


cioè  (L.  704,692) 


d~ 


JszL 

— cos  X 


C cos  K 




d * 

468.  Dunque  1*.  data  la  distanza  KV=  c ed 
il  l'aggio  dei  due  globi  onde  si  conosca  MG  = d 
7=1 — hf — ^ , si  saprà  subito  qual  parte  appun- 
to di  essi  o illumini  o resti  illuminata:  poiché 
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tosx=.  ~j~  = ( I — sen'x),  c quindi  seti  x 

469.  Dunque  2°.  se  il  globo  opaco  sia  mag- 
giore del  lucido,  si  avrà  / > / onde  cos  x sarà  po- 
sitivo e quindi  ( L.  691  ) avremo  .v  ( IMK  ) 
< 90°  e 180°  — a'(  = CGV)  >90°,  cioè  per  il- 
luminare men  della  metà  dell’opaco  vi  vorrà  pii 
della  metà  del  lucido:  se  l’opaco  eguagli  il  luci- 
do si  avrà  r = /,  onde  cosx=~  =■00  quindi 

( L.  692  ) A*  = 90“  e 180»  — .V  = 90° , cioè  per 
illuminar  la  metà  dell’  opaco  basterà  la  metà  del 
lucido:  e se  l’opaco  sia  minor  del  lucido,  si  a- 
vrà  r < / onde  cos  x sarà  negativo  e quindi  ( L.6^\) 
X > 90°  e 180°  — X < 90°,  cioè  per  illuminare  pii 
della  metà  dell’  opaco  basterà  men  della  meri  del 
lucido  . 

470.  Dunque  3®.  poiché  è tanto  pii  gran- 
de quanto  d è pii  piccolo  c reciprocamente  (L.  48), 
se  scemi  la  distanza  GM  c sia  / >/,  crescerà  cwa- 
positivo,  scemerà  a-(L.  692)  e crescerà  180° — a-, 
cioè  vi  vorrà  una  parte  del  globo  lucido  sempre 
pii  grande  per  illuminare  una  parte  dell’  opaco 
sempre  più  piccola  ; che  se  sia  r < /,  crescerà  cos x 
negativo,  crescerà  a*  (£.692)  e scemerà  180'’  — a-,' 
cioè  una  parte  del  lucido  sempre  pii  piccola  ba- 
sterà per  illuminare  una  parte  dell’opaco  sempre 
più  grande  . Quando  cresca  la  distanza  GM  , av- 
verrà tutto  all’  opposto . 

4;jr.  Dunque  4**.  poiché  quando  / > / si  ha 
ar  < 90“  ( 469  ),  sarà  IMH  > 90»  ed  IMI  Ì-+  MIH 
> 180°;  dunque  le  rette  MH  , IH  divergeranno 
( i!^.  513,500)  c l’ombra  del  globo  opaco,  deter- 

L 1 
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’■  minata  dalle  tangenti  CI.DN,  avrà  la  forma  d’un 
cono  troncato  inverso;  se  r = / sarà  IJVIH — 1- MIH 
= 1 80°  e le  rette  MH , IH  saranno  parallele  ( L.^00), 
onde  l’ombra  avrà  la  forma  d’un  cilindro;  e se 
t <,  l , sarà  LVIH — t-MIH  < i8o°  e le  rette  MH, 
IH  convergeranno  (2^.513,500),  onde  l’ombra  a- 
vrà  la  forma  d’  un  cono  . 

4;j2.  Dunque  5°.  poiché  in  quest’  ultimo  ca- 
so CE  ( ^ ) : EG  ( / — r ) : : HM  ; MG  (d),  sarà  la  lun- 
ghezza del  cono  ombroso  HM  = » onde  es- 

sendo GM  ( d)  tGE  ( / — f ) :;  i : je«GME  ( £."58  ) 
::  I :jf«GHC,sarà  la  lunghezza  dell'ombra  del  corpo 

= HM=^  cioè  starà  al  suo  raggio  co~ 

me  il  seno  totale  al  seno  del  semidiametro  apparen- 
te del  corp'o  lucido  . 

Luce  Riflessa  . 

52  4^3-  Sia  Vp  la  densità  della  luce  allorché  pe- 

netra il  primo  strato  DC  del  mezzo  uniforme  DA; 
sia  Cc  la  sua  densità  quando  penetra  1’  altro  stra- 
to EB  cc.  , e poiché  queste  ordinate  decrescono 
in  progression  geometrica  (444),  la  curva  pcba 
che  passa  per  le  loro  estremità  sarà  una  logarit- 
mica (L.  944J  in  cui  posto  il  modulo  o la  sui- 
tangente  = A , la  densità  nota  P/>=Z^,  l’ascissa 
corrispondente  AP  = r,  la  densità  ignota  Cc=j/t 
la  corrispondente  ascissa  AC  — f — x,  .si  avrà  la 
grossezza  degli  strati  eguali  PC  = jr,  c per  la  na- 
tura della  curva  ( L.  944  ) c — Alb,  e c — x = 

Aly  dalle  quali  equazioni  viene  A = c (y  = 
Ib  — ^ . Quindi  benché  1’  asintoto  PA  ( L.  944  ) 
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ci  dimostri  che  l’ordinate  o densii.^  ec. 

non  son  ridotte  a rero  fuorché  nell’ infinito(L. 872), 
e che  perciò  non  si  dà  corpo  alcuno  assolutamente 
opaco , nondimeno  crescendo  il  numero  degli  stra- 
ti DC.EBec.,  l’ordinate  o densità  s’ impiccoliscon 
tanto  che  i raggi  divengon  ben  presto  insensibili 
e il  mezzo  perde  ogni  carattere  di  trasparenza . 
Sapendosi  in  fatti  che  ló  laminette  di  vetro  la 

cui  grossezza  totale  era  di  9 ,5  non  dettero  adi- 
to che  ad  — di  luce,  mentre  80  simili  laminette 
340 

con  una  grossezza  di  5 produssero  una  per- 

fetta opacità,  se  nella  formula  A =^~-^si  pon- 
ga Vp  = b = 240,  Cf  = j»  = 1 , PC  = AT—  9,5  , 
si  avrà  A = — ^ e se  neU’altra  fcr- 

mula  ly=tb  — ^ si  faccia  x :=  preso  il 

complemento  aritmetico  verrà  ly=  12,38021 12—— 

1 i,898"9~6  = 0,4814136  = 70,000000000303,  e 
perciò  quando  l’ ordinata  o densità  sarà  ridotta  ad 

y = — — il  con>o  si  potrà  chiamare  opa- 

lOOOOOOQOOQOO  * ‘ * 

co  e il  raggio  HD  non  potendo  vincer  l’ostacolo,  50 
sarà  costretto  per  la  più  gran  parte  a riflettersi  ; 
dal  che  potremo  inferire  che  no»  vi  i riflessione 
disgiunta  da  re  frazione  ■,  ni'  refrazione  separata  da  ri~ 
flessisene  . 

Qui  però  bisogna  distinguere  due  classi  di 
corpi  opachi:  gli  uni  hanno  le  superficie  ineguali 
e mal  pulite,  come  gli  alberi,  le  muraglie,  i mon- 
ti ec-i  {jli  altri  le  hanno  levigate  ed  eguali,  co- 
me i cristalli  , i metalli  bruniti  ec.  1 primi  riget- 
tando % raggi,  d’  uu  oggetto  luminoso  o illuminato  1 


Digilized  by  Google 


FIG  Elementi 

'gli  dividono,  gli  sparpagliano  e gli  riflettono  in 
tutte  le  direzioni:  onde  guastate  e disperse  dalla 
riflessione  irregolare  l’ immagini  degli  oggetti,  giun- 
ge all’ occhio  la  sola  immagine  del  corpo  opaco. 
Air  incontro  i secondi  respingendo  quei  raggi  con 
l’ordine  e con  la  mescolanza  stessa  che  ebbero  nel 
partir  dall’oggetto,  non  solo  dipingono  nell’occhio 
se  stessi  , ma  conservano  anche  alle  immagini  de- 
gli altri  oggetti  la  loro  essenza , inviandole  all’ 
occhio  ora  con  le  dimensioni  naturali , ora  con  qual- 
che aumento  o diminuzione  , ed  ora  con  delle  biz- 
zarre ma  sempre  uniformi  e sempre  ordinate  tras- 
formazioni . La  teorìa  della  luce  riflessa  non  ha 
luogo  che  nella  seconda  classe  dei  corpi  opachi. 

4"4.  Dato  pertanto  uno  specchio  concavo  qua-» 
lunque  MO  c nel  suo  asse  00  un  corpo  lucido  0, 
è facile  di  assegnare  nell’  asse  medesimo  il  punto 
o fuoco  f ove  la  riunione  dei  raggi  riflessi  produ- 
ce r immagine  dell’  oggetto.  Poiché  se  sia  ÒM  un 
raggio  incidente  vicinissimo  a 00  , condotta  M/* 
al  fuoco  cercato  f e alzata  da  M la  normale  o rag- 
gio MC  di  curvatura  ( L.  1032,10,^3  ),  la  piccolez- 
za dell’arco  MO  darà  00=j»  = OM,  CO  =r=z 

CM  ,fO  = x=fM.,  onde  OC  =.y r e Cfz=  r 

— x:  ma  per  essere  MC  normale  in  M,  l’ango- 
lo d’incidenza  OMC  deve  eguagliare  l’angolo'  di 
riflessione /vie  (440);  dunque  ( L.  .S.?"- ) (y  — r): 
C /(r—  A-)  : : OM  iy)  :Mf{x)  e la  lunghezza  focale  fO  — 


formula  generale  che  determina  le 

*>-r 

proprietà  tutte  del  fuoco  in  uno  specchio  qualun- 
que o piano  o concavo  o convesso  come  tra  poco 
dimostreremo  . 

4-q.  Si  osservi  frattanto  1°.  che  00  = j(,  CO 
= r,  fO  = x son  sempre  in  proporzione  armonica, 
cioè  y’.x'.’.y  — r:r — x,  il  che  è evidente;  2°.  che 
nascendo  la  formula  dalle  supposizioni  di  4>0  = 
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«>M,CO  = CM,/Ò  = fM.,  ì soli  raggi  incidenti^,/' 
d>M  vicinissimi  a «PO  costituiscono  negli  specchi 
curvilinei  il  fuoco  f-,  gli  altri  taglian  T asse  in 
punti  tanto  più  distanti  da  f quanto  M è più  re- 
moto da  O , cosicché  non  é possibile  che  uno  spec- 
chio di  questa  specie  rifletta  in  un  sol  punto  f 
tutti  i raggi  venuti  in  esso  da  un  punto  qualun- 
que indeterminato  4>;  per  altro  la  densità  della 
luce  essendo  estremamente  più  grande  in  f che 
altrove  , il  fuoco/"  dei  raggi  che  cadono  quasi  nor- 
malmente sulla  superfìcie  MO,  può  considerarsi  co- 
me un  vero  punto  fisico  ove  si  forma  la  distinta 
immagine  dell’  oggetto  d>  ; 3°.  che  trovandosi  il 
fuoco  f nei  soli  a si  4>0,  l’immagine  d’ un  ogget- 
to 4>  é sempre  in  una  retta  che  passa  per  0 c per 
il  centro  C , onde  un  occhio  che  voglia  vedersi , 
diverrà  egli  medesimo  1’  oggetto  lucido  <1>  e noa 
otterrà  l’ intento  se  il  suo  raggio  visuale  non  pas- 
si per  il  centro  C. 

476.  Ciò  supposto^  esaminiamo  primieramen- 
te le  proprietà  degli  specchi  piani . Poiché  le  cur- 
vature sono  in  ragione  inversa  dei  loro  raggi  {L.^^6) , 
la  curvatura  zero  dello  specchio  piano  avrà  un 
raggio  infìnico,  c perciò  nella  formula  generale 

f*V 

(474)  bisognerà  fare  r=oo  , il  che  dà 
la  particolar  formula  per  gli  specchi  piani  x = 

cioè  h distanza  iGdell'  im- 

iy—  00  — eo 

magìne  f dallo  specchio  MOG  è negativa  ed  eguale  5^ 
alla  distanza  4>G  deli  oggetto  d>  dallo  specchio  me^ 
desimo , onde  quanto  /’  uno  è al  di  quà  di  esso , tan- 
to /’  altra  ne  comparisce  al  di  là  . 

4*-~,  Dunque  1°.  1’  inrmaginc  /'ènei  prolun- 
gamento della  normale  d>G  condotta  da  sullo 
specchio  -,  poiché  dovendosi  trovar  1’  immagine  in 


Digilized  by  Google 


jpjQ  270  Elementi 

g'una  retta  che  passa  per  4>  e per  il  centro  dello 
* specchio  (475),  questa  retta  sarà  necessariamente 
la  normale  <I>G  ( Z,.  596):  perciò  4>G,/G  non  solo 
sono  eguali  (4^6),  ma  formano  anche  una  stessa 
retta  4>/. 

4^8.  Dunque  2°.  Io  specchio  piano  riflette  i 
raggi  con  la  loro  naturai  divergenza  (442)  ; poiché 
il  punto  4>  dovendo  vedersi  non  solo  nella  direzio- 
ne EO  dei  raggi  visuali  ma  anche  nel  vertice  f 
del  cono  lucido  E/'(44^),  ciascun  raggio  4)0,  a 
cagione  di  /G  = ♦G  ( 476 , 47;^  ) eguaglierà  il  suo 
corrispondente  fO  (L.  524)  ed  il  cono  CW)  sarà  si- 
mile ed  eguale  al  cono  O/*,  onde  OE  sarà  non  me- 
no la  continuazione  di  0/  che  di  04»  c la  rifles- 
sione non  accrescerà  nè  diminuirà  la  divergenza 
dei  raggi . 

479.  Dunque  3®.  f immagine  è simile  ed  egua- 
le all'  oggetto;  poiché  conservandosi  nella  riflessio- 
ne la  naturai  divergenza  dei  raggi  (478},  1’ ango- 
lo ottico  formato  in  E dai  raggi  estremi  dell’  im- 
magine fa  eguaglia  1’  angolo  ottico  che  farebbe- 
ro in  e i raggi  estremi  dell’ oggetto  4>B,  onde  /B 
s=  4>B  (449). 

480.  Dunque  4®.  essendo  4>G  (476),  4>B 

= /B  (479)  e gli  angoli  in  G retti  (477).  sarà 
anche  <I>BG=/BG  (Z. -;24),  cioè  l’angolo  $8/ fat- 
to dall’ oggetto  C>B  c dall’  immagine  /B  è sempre 
doppio  dell’  angolo  <tBG  fatto  dall’  oggetto  oB  e 
dallo  specchio  MG  ; onde  se  collocato  lo  specchio 
orizzontalmente,  l’oggetto  sia  verticale,  sarà  <>BG 
= 90°  e 4)By=  180®,  cioè  l’ immagine  sarà  dia- 
metralmente opposta  all’  oggetto  ; se  lo  specchio 
s’  inclini  finché  sia  ®BG  = 45°,  sarà  4>By'=9o°, 
cioè  l’immagine  dell’oggetto  verticale  comparirà 
orizzontale  ; e se  lo  specchio  s’  alzi  interamente 
Onde  divenga  parallelo  all'oggetto,  sarà  (j»BG  = o* 
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e ♦B/*=  2 Xo°  = o,  cioè  anche  f immagine  gli 
diverrà  parallela  . 

481.  Dunque  5®.  il  moto  dell’  immagine  è 
sempre  doppio  del  moto  dello  specchio;  poiché  se 
da!  parallelismo  ove  OBG  = o“  e 0°  (480), 

passi  lo  specchio  ad  un’  inclinazione  OBG  = 45°  , 
si  troverà  oB/=9o°  (480)  onde  mentre  lo  spec- 
chio da  0°  scende  a 45° , l’ immagine  corre  da  0“ 
a 90°  ; e se  dall’  inclinazione  di  45°  passi  lo  spec- 
chio all’ orizzontalità , si  trova  180°  (480),. 

onde  mentre  lo  specchio  da  0°  va  a 90° , 1’  im- 
magine va  da  0°  a 180®  ec. 

43-2>  Dunque  6°.  se  da  un  punto  qualunque 
P dell’ oggetto  CD  parallelo  allo  specchio  si  con- 
ducano i raggi  Pf.Prf  all’estremità  dell’ immagi- 
ne, sarà  NM  la  porzion  dello  specchio  occupata 
da  lei  : ma  NM  ;<:</:  : PN  : Pc  ( I-553  ) e PN  = Se 

dunque  anche  NM  — ^=^(4"9). 

cioè  r immagine  occupa  una  porzion  di  specchio 
eguale  per  tutti  i lati  alla  metà  dell’oggetto;  on- 
de niuno  potrà  vedersi  interamente  in  uno  spec- 
«hio  parallelo  , o vi  si  avvicini  o se  ne  allontani, 
quando  lo  specchio  non  abbia  almeno  la  metà  del- 
le sue  dimensioni , perchè  anche  1’  immagine  vi  si 
avvicina  o se  ne  allontana  egualmente  (4"6). 

483.  Dunque  7°.  posto  l’  occhio  lei’  ogget- 
to O nell’angolo  ABC  dei  due  specchi  AB,BC  e 
condotta  da  O a BC  la  normale  OD  onde  sia  OE 
.=  ED  , r occhio  I vedrà  primieramente  1’  og- 
getto in  D ; poiché  se  da  I si  conduca  la  retta 
ID , e da  F ove  ella  incontra  lo  specchio , U ret- 
ta OF,  sarà  l’angolo  OFE  = DFE  = IFB  e per- 
ciò anche  l’angolo  d’ incidenza  OFZ  eguale  a quel- 
lo di  riflessione  IFZ;  similmente  se  dall’  immagino 
D che  ora  diventa  oggetto  , si  conduca  all’  altro 
specchio  DA  la  normale  Dtl  onde  DG  = GH,  1’ 


FIG, 
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J occliio  I per  la  stessa  ragione  vedrà  nuovamente 
in  II  l’oggetto  O;  così  se  da  H si  conduca  a BC 
{ prolungata  occorrendo  ) la  normale  HL  onde 
1IM==LM,  lo  vedrà  nuovamente  in  L,  e se  da 
L ad  AB  prolungata  si  conduca  la  normale  Lll 
onde  LQ  = QIl,  lo  vedrà  per  la  quarta  volta  in 
lì  ec.  c non  cesserà  di  vederlo  finché  1’  una  o 1’ 
nirra  delle  due  rette  RI,  LI  condotte  dall’imma- 
gine ali’ occhio,  non  tagli  lo  specchio  fuor  dell’an- 
golo /MIC,  come  è chiaro.  E giacché  l’oggetto  O 
si  dipinge  egualmente  e in  D nello  specchio  BC, 
cd  in  K nello  specchio  BA , nascerà  dall’ immagi- 
ne K una  nuova  serie  d’immagini  simile  a quel- 
la che  nasce  dall’ immagine  D. 

484.  Dal  che  si  raccoglie  i°.  che  cs.sendo  per 
esempio  IR  = IN  NR  , NR  = NL  = NS  SL , 
SL  = SI  I = ST  -f  'I  H , 'l'H  = TD  = TV  -+  VD , 
VD“  VO,  c quindi  IR  — OV -+ VT -t- TS -+• 
SN— «-NI,  la  distanza  d’ un’ immagine  qualunque 
R dall’  occhio  I eguaglia  la  somma  dei  raggi  in- 
cidente c riflessi  per  cui  é veduta  : a'’,  che  per- 
ciò r immagine  é tanto  più  lontana  quanto  più  si 
moltiplica , c attesa  la  decrescente  densità  della 
luce  (44,1) , è tanto  più  languida  quatito  è più  lon- 
tana : che  crescendo  1’  angolo  ABC,  scema  il 

numero  delle  immagini;  perchè  gli  angoli  El)i-!, 
DHL  ec.  fatti  dalle  normali  OD,DH,HL  ec.  egui- 
gliando  l’angolo  ABC  ( L.  f,‘l\  ),  al  crescer  di  qu 
sto  cresce  anche  la  distanza  di  quelle  tra  loro , e 
si  giunge  più  presto  a quella  retta  che  tagliane  o 
lo  specchio  fuor  dell’  angolo  ABC , dà  line  al  e 
immagini  (483):  4°.  che  se  gli  specchi  son  paral- 
leli , il  numero  delle  immagini  , P une  però  set  1- 
pre  mcn  vive  dell’  altre,  é infinito,  perché  tut  e 
si  formano  in  una  stessa  normale  OD  prolunga  a 
indefinitamente . 

485.  Passo  agli  specchi  concavi  c coavess  . 
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FIO. 

Già  per  i concavi  si  trovò  la  formula  .v  = — — 

‘ a>— !• 

(4Z4)  facilmente  si  adatta  ai  convessi  sol  che 
si  faccia  r negativa  , giacché  in  questi  il  raggio 
di  curvatura  è nella  parte  opposta  al  raggio  in- 
cidente 4>'0:  si  avrà  dunque  .v=  — — ,e  lafor-  55 

ìy-¥r 

mula  generale  per  gli  specchi  concavi  e convessi 
sarà  , cioè  nei  concavi  il  fuoco  o im- 

Jj>  ^ r 

magine  f può  essere  al  di  quh  o al  di  là  dello 
specchio,  secondo  che  2y  è maggiore  o minor  di  r: 
ma  nei  convessi,  qualunque  sia  il  valor  di  2^, 
si  avrà  sempre  x negativa,  e il  fuoco  o immagine 
/"sarà  sempre  al  di  là  dello  specchio. 

E qui  una  volta  per  sempre  si  osservi  che  il 
fuoco  nè  in  uno  specchio  AIO  nè  in  una  lente  DI 
( fis-  ^0  ) "’3Ì  esser  reale  quando  si  trova 

nell’uno  dalla  parte  opposta,  nell’ altro  dalla  par- 
te medesima  del  punto  lucido  0:  poiché  i raggi 
per  andare  al  fuoco  dovrebbero  o attraversar  lo 
specchio  ad  onta  della  sua  opacità  , e non  si  a- 
vrebbe  più  riflessione;  o non  attraversar  la  lente 
ad  onta  della  sua  trasparenza  , e non  si  avrebbe 
più  refrazione . Il  fuoco  in  questo  caso  è dunque 
immaginario , cioè  i raggi  o riflettendosi  nello  spec- 
chio o rifrangendosi  nella  lente  divergono  in  gui- 
sa che  prolungati  si  riunirebbero  in  quel  fuoco,  e 
r occhio  ricevendogli  così  divergenti , gli  riferisce 
a quel  punto  (447). 

480.  Dunque  1°.  fatto  = 00,  ovvero  sup- 
posto che  il  punto  raggiante  (j)  o <J>'  sia  infinita- 
mente lontano  dallo  specchio  onde  i raggi  <I*0,<l>M, 
o'0,4>'M  cadano  sensibilmente  paralleli  sopra  di  lui 

(Ì.596),  SI  avrà  FO  — ar  = — 

M m 
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55  — =CF,  cioè  la  distanza  dell'  immagine  dalla  spec- 
chio 0 concavo  o convesso  eguaglia  la  metà  del  rag- 
gio osculatore.  Perraiito  in  un  circolo  o sfera,  ove 
questo  raggio  r = n (£.1036),  il  fuoco  dei  rag- 
gi paralleli  è distante  del  vertice  della  metà  del- 
la normale  o semiasse  della  sfera  medesima  ; in  u- 


na parabola  o conoide  parabolico , ove  r = 

(£.1037),  il  fuoco  è distante  dal  vertice  d’ un 
quarto  del  parametro  (£.883);  e nel  modo  stes- 
so, trovato  il  raggio  osculatore,  si  determinereb- 
be il  fuoco  in  ogni  altra  curva  . Ma  si  noti  la 
differenza  considerabile  tra  T altre  curve  e la  pa- 
rabola : in  quelle  pqchissimi  sono  i raggi  paralleli 
che  si  riuniscano  in  un  sol  punto  F (4‘J5) , in  que- 
sta son  tutti  ( £.  883);  onde  gli  specchi  paraboli- 
ci sarebbero  i più  atti  a riflettere  i raggi  paral- 
leli o del  Sole  o d’  un  oggetto  lucido  distante  al- 
meno di  180  tese  (44^),  se  la  difficoltà  di  fab- 
bricargli con  esattezza  , nòn  avesse  data  la  pre- 
ferenza agli  sferici,  dei  quali  soli  perciò  intendia- 
mo di  parlare  in  seguito  . 

Il  fuoco  F prodotto  dai  raggi  paralleli  dicesi 
fuoco  principale  ; e la  distanza  FO  del  fuoco  prin- 
cipale F dal  vertice  O dello  specchio,  chiamasi 
lunghezza  focale  principale  . 

483.  Dunque  2^.  se  y=^—  ovvero  supposto 


che  0 o <l)'  sia  infinitamente  vicino  allo  specchio. 


. V -t-r  rrr  “••vi» 

SI  avra  T TÌTcT;  = ‘ 


immagine  sarà  sulla  superficie  stessa  dello  spec- 
chio MO,  nel  concavo  in  certo  modo  sulla  con- 
vessa , e nel  convesso  sulla  concava  . 
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488.  Dunque  3“  se  7 < — , sarà  nei  conca- 
vi ay  < r e perciò  anche  x quantità  negativa,  cioè 
se  sia  tra  Io  specchio  e il  fuoco  principale  F,  I’  55 
immagine  f sarà  dalla  parte  opposta  in  Qit»';  co- 
sicché più  r oggetto  si  avvicinerà  ad  F,  più  l’ im- 
magine si  allontanerà  dallo  specchio  MO  lungo  0<>' 

finché  divenendo  7 = — si  trova  = co, 

1 O 

cioè  quando  l’oggetto  è nel  fuoco  principale  F,  i 
raggi  riflessi  divengon  paralleli  e 1'  immagine  si 
allontana  da  MO  in  infinito. 

Negli  specchi  convessi  fatto  7 < — si  ha  jv 
negativa  al  solito  (485)  e se  7 = 


, cioè  quando  la  distanza  dell’  oggetto  <t>'  dal- 


lo specchio  MO  eguaglia  la  metà  del  raggio , I’ 
immagine  f nella  parte  opposta  ne  è distante  d’ 
un  quarto  del  raggio  stesso. 


489.  Dunque  4°.  se  7 < r e > sarù  — r 


< — 7 e negli  specchi  concavi  27  — r<7,  on- 
de l’analogìa  27  — r:7:;r:A’ ( 4'J4) , darà  jc  > r, 
cioè  se  ip  sia  tra  C ed  F , l’ immagine  f sarà  di  là 
dal  centro;  finché  divenendo  7 =t=  r,  sarà  anche 
e r oggetto  e 1’  immagine  saranno  in  C 
come  si  sa  d’altronde  (440).  Un  occhio  pertanto 
non  potfà  veder  se  stesso  in  uno  specchio  conca- 
vo se  non  per  linee  che  passano  per  C , mentre 
dovemlo  vedersi  con  dei  raggi  che  tornano  in  lui 
c perciò  anche  in  se  stessi , questa  proprietà  con- 
viene ai  soli  raggi  normali  che  necessariamente 
passano  per  il  centro  C, 


riG. 
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i« 

Negli  specchi  convessi  fatto  ^ e > ~,  si 


ha  sempre  a-  negativa  (485)  ma  più  grande  di  — , 

4 

9*  V f* 

poiché  posto  — A*  £=— —,  si  trova  appun- 


to > Y j se  3'  = >■>  viene  a'  = — , cioè  quan- 

55  do  la  distanza  di  0'  dallo  specchio  supera  il  se- 
mira^gio  e va  ad  eguagliare  il  raggio,  l’ immagi- 
ne /nella  parte  opposta  sempre  più  se  ne  allon- 
tana e ne  è distante  infine  d’un  terzo  del  raggio 
stesso . 

490.  Dunque  5°.  se  > r,  sarà  negli  spec- 
chi concavi  2y  — r >y  e ~ ^ <7;  onde  Tana- 

2 


f* 

logia  di  sopra  (489)  darà  a-  < r ed  at  >-^,cioè  se 

sia  di  là  dal  centro , l’ immagine  f sarà  tra  il 
centro  C e il  fuoco  principale  F , cosicché  più  T 
oggetto  si  allontana  da  AIO,  più  1’  immagine  vi 
si  avvicina  e non  giunge  in  F se  non  quando  è 
ad  una  distanza  infinita  (486).  Perciò  l’occhio 
che  collocato  tra  lo  specchio  AIO  e l’ immagine  /" 
la  vedrebbe  nelia  sua  naturai  situazione,  la  ve- 
drà rovcrsciata  se  si  ponga  tra  essa  e l’oggetto, 
perchè  già  sarà  seguita  in  yi’ intersezione  dei  rag- 
gi riflessi  (44:). 

Negli  specchi  convessi  posto  y > r continua 


X negativa  (4S5)  ma  più  grande  di  —,  poiché  fat- 


to — A*  = > — , si  trova  appunto  V > r,  cioè 

r 3 

se  la  distanza  del  corpo  lucido  <^'  dallo  specchio 
MO  sia  maggiore  del  raggio  CO , V immagine  f 
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passeri  di  là  dal  terzo  del  raggio  : cosicché  più 
l’oggetto  si  allontanerà  da  MO,  più  se  ne  allon- 
tanerà  anche  l’ immagine,  che  peraltro  non  giun- 
gerà in  F finché  l’oggetto  non  sia  ad  una  distan- 
za infinita  . 

491.  Dal  che  generalmente  si  vede  che  ne- 
gli specchi  concavi  scostandosi  l’ oggetto  <t>  dallo 
specchio  d’  un  solo  semiraggio  OF  , l’ immagine  f 
se  ne  allontana  per  la  parte  opposta  (485)  da  ze- 
ro (487)  fino  all’  infinito  (488);  continuando  a 
scostarsi  T oggetto  «P  d’  un  altro  semiraggio  FC , 

T immagine  f torna  dall’  infinito  e per  la  parte 
stessa  si  accosta  allo  specchio  fino  al  centro  €(489): 

.e  se  lo  scostamento  dell’  oggetto  ^ prosegue  al  di 
là  del  centro , T immagine  f scende  da  C verso 
F e non  vi  giunge  che  quando  ne  é infinitamen- 
te distante  (490) . Ma  negli  specchi  convessi  se 
l’oggetto  0'  si  scosti  delle  medesime  quantità  dal- 
lo specchio,  l’immagine  sempre  dalla  parte  op- 
posta (485)  primieramente  se  ne  allontana  da  ze- 
ro (487)  fino  al  quarto  del  raggio  (488),  poi  dal 
quarto  fino  al  terzo  (489)  e infine  dal  terzo  fino 
alla  metà  ( 490  ) . 

492.  Dunque  6°.  se  T oggetto  A sia  fuori 
dell’  asse  OO  ma  in  modo  che  A , B sieno  egual- 
raente  distanti  dallo  specchio,  condotto  da  A per 
il  centro  C T asse  AM , la  sua  immagine  a darà 


aM  = x — —^,  l>0  = x'=—7~,  (485)  cc.: 
3j=f=r  2jr  r ^ 


ma  y = AM,  y'  = BO  ec.  perchè  tutte  queste 
lince  passano  per  il  centro  C e appartengono  agli 
assi  degli  specchi  (474)  ; di  più  AM  = BO  per 
ipotesi  e CM  =r=CO  = r';  dunque  ;ic  = Af'ed 
/jM  = ^0  ec. , cioè  anche  le  immagini  saran- 
no egualmente  distanti  dallo  specchio  MO,  il  qua- 
le se  sia  concavo  mostrerà  diritta  T immagine  at 
quando  l’oggetto  e l’immagine  siano  dalla  stessa 
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parte  del  centro  C,  e la  mostrerà  rovenciata  se 
il  centro  C sia  tra  l’uno  e l’altra,  perchè  le  im- 
magini dei  punti  A , B dovendo  necessariamenM 
passar  per  C (475),  vi  si  segano  e vanno  nei  pun- 
ti opposti  a,  b.  E’  chiaro  che  questo  raziocinio  si 
applica  rigorosamente  a tutti  i punti  di  AB  se  AB 
sia  un  arco  concentrico  allo  specchio,  e prossima- 
mente te  AB  ne  sia  la  corda;  onde  l’ immagine  «li 
è presso  a poco  simile  all’oggetto  AB,  e per  a- 
ver  la  posizione  dell’intera  immagine  d’ un  ogget- 
to basta  calcolar  quella  del  suo  punto  0 nell’  as- 
se. Ora  i triangoli  isosceli  e simili  ABC,<i^C  dan- 
no AB  :ab::CB:Cb:  ; BO  CO  : LO  — bO,  ovve- 
ro ( fatto  negativo  il  raggio  negli  specchi  conves- 
si (485)  ) AB:  ab  : :y:fzr::±r  — x : : jr  ?=r  : =t  r ^ 


_5L_ 

iy^r 


•y 


2y^r:=tr;  dunque  le  grandez- 


ze deli'  oggetto  e delP  immagine  stanno  tome  le  lor 


distanze  y , specchio . 

Gli  Ottici  più  precisi  dimostrano  che  T im- 
magine d’  un  oggetto  rettilineo  è una  porzione  or 
di  parabola  or  d’  ellisse  or  d’  iperbola  ed  or  di 
circolo  : ciò  per  altro  non  interessa  punto  1’  uso 
ordinario  degli  specchi . 

493.  Osserveremo  per  ultimo  che  fin  qui  ab- 
biam  sempre  supposti  divergenti  i raggi 
ma  qualora  o per  natura  o per  arte  <frO,  DM , O'O, 
D'M  fossero  convergenti,  è chiaro  che  00,DM  e 
<P'0 , D'M  posson  considerarsi  nello  specchio  conca- 
vo come  venuti  da  e nel  convesso  da  C ove 
anderebbero  a riunirsi;  onde  poiché  <ft',  C son  dal- 
la parte  opposta  1’  uno  alla  concavità  , 1’  altro  al- 


la convessità,  nella  formula  x'=  — (485)  bi- 
sogna  fare  y negativa  e si  avrà  la  lunghezza  fo- 
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cale  X = — — t nuova  formula  per  i 

raggi  convergenti , dalla  quale  potranno  dedursi 
delle  conseguenze  simili  a quelle  che  dalla  prima 
si  son  dedotte  . 

494.  Osserveremo  ancora  che  oltre  gli  specchi 
piani  e sferici,  ve  ne  sono  dei  pri>matici,  dei  pirami- 
dali, dei  cilindrici  e dei  conici:  gli  uni  son  composti 
di  più  specchi  piani  o verticali  o inclinati  i gli  altri 
partecipano  dei  piani  nella  loro  altezza  e degli 
sferici  nella  lor  larghezza  ; onde  l’ immagine  d’  un 
oggetto  verticalmente  presentato  ad  uno  specchio 
cilindrico  verticale,  sarà  esatta  riguardo  alle  di- 
mensioni verticali  (480)  e sarà  deformata  riguar- 
do all’ orizzontali  (492).  Vi  son  dei  metodi  prati- 
ci dipendenti  dalle  regole  di  Prospettiva  per  de- 
lincare in  un  piano  delle  figure  deformi  le  cui 
immagini  compariscano  regolari  in  uno  specchio 
conico  o cilindrico  : ma  non  ci  fermeremo  in  que- 
ste ricerche  di  sola  curiosità . 

495.  Aggiungiamo  piuttosto  qualche  cosa  in- 
torno agli  specchi  ustorj , così  detti  perchè  riunen- 
do i raggi  ardenti  del  Sole  verso  il  fuoco  princi-  ,g 
pale  F,  vi  sveglian  la  fiamma  , vi  liqucfanno  i ^ 
metalli  , vi  calcina n le  pietre  cc.;  e poiché  i so- 
li specchi  concavi  son  capaci  di  tali  effetti,  men- 
tre essi  soli  fanno  convergere  e riducono  in  un 
fuoco  reale  F i raggi  paralleli  (485)  che  gli  spec- 
chi convessi  cangiano  in  divergenti  , sia  lo  spec- 
chio concavo  QOI  col  raggio  PQ  parallelo  all’  as- 
se ed  ultimo  di  tutti  quelli  eh’ ci  può  ricevere: 

sì  sa  che  questo,  se  sìa  assai  lontano  dall’asse  OO, 
non  anderà  al  fuoco  principale  F (4"5)  ma  a qual- 
che punto  inferiore  j di  cui  si  avrà  la  posizione 
se  si  determini  qual  parte  del  raggio  CO  è la  ret- 
Vf  occupata  dai  raggi  riflessi  di  tutto  lo  spec- 
chio QOI . Condotto  pertanto  il  raggio  o norma- 
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le  QC  = co  = I e posto  1’  angolo  d’ incidenza 
^ PQC  = CQ/  (440)  = JCQ  ( L.  500  ) = / , si  avrà 


/C  = — À U.  761  ) = ( L.705  ) 

•'  umt  ‘ * isen  tcott  ^ ^ 


1 

•xcos  t * 


e quii.diF/=/C— CF  = ^,-j— 4-  (48<!)  = 
; onde  calcolando  il  rotto  , sarà  no- 

2f0f/  \ — cost 

I — coti 

ta  in  parti  del  raggio  CO  s=  i la  cercata  F/";  co- 
sì se  / = 6o*,  sarà  for  60“  = I — cor  60°  (i.  708) 

e perciò  F/— cioè  il  raggio  riflesso  Q/cade- 

rà  in  O;  se  / = io",  =2o",r=  30" = 90", 

sarà  Fy=o,  cioè  il  raggio  riflesso  cadcrà  in  F 
come  già  si  sapeva  {475};  e se  1 = 3°,  verrà 

14578,  cioè  F/= — ec.;  di  modo  che 

più  piccola  sarà  P ampiezza  o apertura  dello  spec- 
chio, dalla  quale  py  dipende , più  grande  sarà  la 
condensazione  dei  raggi . Ma  siccome  per  P oppo- 
sto col  diminuirsi  lo  specchio  scema  il  numero  dei 
raggi  riflessi  e perciò  anche  la  loro  attività , de- 
terminiamo ora  fino  a qual  segno  debba  estender- 
si uno  specchio  sferico  onde  se  ne  abbia  il  massi- 
mo effetto  possibile . 

496,  Sieno  <t>0,DIl  i raggi  che  partono  dalle 
due  estremità  0,D  del  diametro  del  Sole  ; dun- 
que P immagine  dell’  una  e dell’  altra  passerà  per 
C (475),  l’angolo  oCD  = OCB  misurerà  il  dia- 
metro apparente  del  Sole  (431)1  immagine  di 
4>  Sarà  in  F (486),  di  D in  A , ed  FA  parallela 
alla  corda  OB  sarà  P immagine  del  diametro  (49-2). 
Ora  gli  effetti  dello  specchio  ustorio  sono  eviden- 
temente prodotti  dall’  immagine  del  Sole  ristretta 
iiuorno  ad  AF  ; onde  come  tutti  i raggi  che  ca- 


Digitized  by  Google 


DI  FlSAlCA  Mtematica  . a8i 

dono  tra  A ed  F accrescono  questi  effetti , così 
tutti  gli  altri  che  passano  di  là  da  quei  punti  so- 
no inutili  ; la  questione  è dunque  ridotta  a tro- 
var l’angolo  CQA  = QCO  — f (495)  fatto  dal  rag- 
gio CQ  dello  specchio  e dall’  estremo  raggio  uti- 
le QA,  ovvero  1’  angolo  A/ F = 2/  ( A.51 1 ) . E’ 
noto  che  il  diametro  apparente  del  Sole  è di  33' 
in  circa;  dunque  OCB  = 3a',  e poiché  OC:CF:: 

OB  : FA  ed  ^ ==  CF  (486),  sarà  FA  = -^  == 

/r«  16',  immaginando  sopra  OB  un  raggio  norma- 
le (E.  ”58).  Quindi  preso  per  rettangolare  il  trian- 
golo AF/,  giacché  il  suo  angolo  AF/  = 90°, ló' 

(ì^-48  i 5 * o)>  avremo  FA  — sea  16',  F/=  ^"7  (495)  » 
onde  tang A /F  = tang 2/  = — (£,.■; 4 1 ), cioè 


(Z,.';24)re»i6  — 


t/tng  I ( I — cot  i ) ten  i ( i — cosi) 

cot  /■  ( I — tang*  i ) coi*  i —ce/*  i tang*i 


t T jr  X i ( l — COS  i ) , r \ . « 

( L.  699  ) = (L.  705) , equazione  che 


risoluta  col  metodo  delle  false  posizioni  darà  /=: 
II*,  44', 42"  in  circa  onde  poiché  non 

pregiudica  il  dare  allo  specchio  uno  o due  gradi 
ili  più  di  quelli  che  il  calcolo  assegna,  potrà  con- 
cludersi che  uno  specchio  sferico  produrrà  il  massi- 
mo effetto  possibile  quando  abbia  un  ampiezza  di 
24“  0 di  25*. 

497.  Pertanto  tutti  gli  specchi  di  25*  avran- 
no una  forza  eguale , qualunque  sia  il  lor  diame- 
tro ; poiché  se  per  una  parte  quelli  che  lo  hanno 
più  piccolo  come  Q'OT  ricevono  un  minor  nume- 
ro di  raggi,  per  l’altra  però  essendo  QI:Q'I':  : FA; 
F'A'  ( L.  594  ) gli  riuniscono  in  uno  spazio  propor- 
zionalmente più  piccolo,  e si  sa  che  i raggi  sono 
tanto  più-  efficaci  quanto  più  son  condensati  (443)  : 

N n 


FIG. 

58 
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'nondimeno  gli  specchi  maggiori  avendo  il  fuoco 
ad  una  distanza  più  grande  dalla  superficie  , pos- 
son  produrre  alcuni  effetti  che  invano  si  aspetto* 
xebbero  dai  minori  . Del  resto  gli  effetti  di  due 
specchi  qualunque  dipendendo  dalle  densità  d,d' 

dei  raggi  che  riuniscono,  ed  avendosi  = 

(io),  sarà  d:d'::~:^  ; ma  le  masse  »»,»»' 


S8 


della  luce  sono  espresse  dai  circoli  di  QN  = j,Q'N' 
= r'  (in)  e i volumi  v,v  dai  circoli  di  AF  = 


f.  A'/*'  = f*  (496)  ; dunque  d : d' 


s*v  i'*»  s* 


; e poiché  atteso  l’angolo  costante  OCB(4p6), 


si  ha  sempre  AF  : FC  ::  A'F'  : F'C  ovvero 


— : ( 486  ) , sarà  finalmente  d'.di  w ~ — , 

a a ±r*  r'* 

4 4 

cioè  gli  effetti  degli  specchi  son  proporzionali  ai 
quadrati  e delle  loro  ampiezze  direttamente  e del- 
le lor  lunghezze  focali  principali  inversamente . 
Dal  che  si  vede  di  nuovo  e in  generale  che  gli 
effetti  di  due  specchi  simili  qualunque  son  sem- 
pre eguali,  mentre  in  tal  caso  s:s'::r:r. 

498.  Mancando  i raggi  del  Sole , possono  a- 
versi  dei  considerabili  efi'etti  anche  coi  comuni 
carboni  accesi,  sol  che  questi  si  collochino  esat- 
tamente nel  fuoco  principale  dello  specchio;  poi- 
ché se  i raggi  ardenti  che  allora  si  rifletton  pa- 
ralleli (488),  incontrino  in  giusta  distanza  un  nuo- 
vo specchio , si  renderanno  al  fuoco  principale  di 
■ lui  (486)  e vi  incendieranno  delle  materie  com- 
bustibili in  proporzione  della  loro  attività . 
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Luce  refratta 

499.  Stabilito  una  volta  coll’  esperienze  pii 
delicate  e più  certe  che  la  ragion  dei  seni  d’ in- 
cidenza e di  refrazione  è costante  (439).  poco  vi 
è voluto  ad  esprimerla  con  dèi  numeri  in  cui  tut- 
ti gli  Ottici  SOI!  convenuti  : così  se  il  raggio  pas- 
si dall’aria  A nel  vetro  comune  V,  la  ragion  dei 
seni  d’ incidenza  Ksenì  e di  refrazione  V senr  è di 
31:20  ovvero  di  3:2  prossimamente;  se  passi  dall’ 
aria  A nel  Flint  o Flintglass  F ( c questo  un  ce- 
lebre cristallo  che  si  fabbrica  in  Inghilterra  ) la 
ragion  dei  seni  A sen  i , F sen  r è incirca  di  8 : 5 ; 
e se  passi  dall’ aria  A nell’acqua  H , la  ragion  dei 
seni  hsenit  Hsenr  è in  circa  di  4 a 3;  recipro- 
camente è di  20:  31 , o di  5:8,0  di  3 : 4 se  pas- 
si dal  vetro  comune  o dal  flint  o dall’acqua  nell’ 
aria , e questa  reciprocazione  si  intenda  qui  av- 
vertita una  volta  per  sempre  . 

500.  Dunque  i"*.  avendosi  A seni  : \ senr  :: 

31:20,  A / :F  : 8 : 5 : : 31  : il! , A sen  i : H 

8 

/r«r::4:3::3t:  ■?!,  sarà  V senr  ovvero  (ciò  che 

4 

è Io  stesso  ) V / : F fr»r:  : 20  : ~ : 33  : 3 1 , ed 

H sen  r o H seni  : V sen  r : : : 20  : ; 93 : 80 , cioè  s#^ 

4 

il  raggio  passi  dal  vetro  nel  flint,  la  ragion  dei 
seni  sarà  di  32:31,  e se  passi  dall’acqua  nel  ve- 
tro, di  93:80  e reciprocamente. 

501.  Dunque  2*.  se  I,/  sieno  due  angoli  d’ 
incidenza  ed  R,r  i corrispondenti  di  refrazione, 
supposti  due  mezzi  qualunque  e la  ragion  dei  se- 
ni « : I , si  avrà  sen  I : re»  R : : » : i : : sen  i : sen  r;  on- 
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‘de  se  I >/,  sari  anche  R >r,  cioi  crescendo  o 
scemando  l’ incidenza,  cresce  o scema  anche  la 
refrazione  . 

502.  Dunque  3°.  se  i ed  i di  sieno  due 
incidenze  pochissimo  differenti  , ed  r,  r -+  dr  le 
corrispondenti  refrazioni  (501),  avremo  sen{i—r 
di  ) : seti  ( r — h dr)::n:  i : ; sen  i : seri  r : ma  ( L.  703  ) 
sen  (i-+  di)~  sen  ieos  di  -+  sen  di  cos  i = sen  i — H 
di  (OS  i ( L.  692 . 707 ) e sen{r—¥  dr)r=z.  sen  r — 
dreosr-,  dunque  di  cos  i ■+  sen  i : seni  ; : dr  cos  r*+  sen  r : 
senr,  ovvero  { L.q.^%)  di  cos  i’.  seni  w dreosr sen  r ^ 

perciò  di'.dr::—^.:  : ; tan^  i : tangr;  onde  se 

tangi  >tangr,  cioè  se  / >r  sarà  anche  di  > dr} 
ma  variando  i di  di  ed  r di  la  deviazione  «T 
varia  di  dS  e per  la  natura  di  quest’ angolo  (439) 
si  ha  d^  = di  — dr\  dunque  poiché  di  > dr  sarà 
dS  una  quantità  positiva  , cioè  crescendo  o sce- 
mando r incidenza , cresce  o scema  anche  la  de- 
viazione (L.  996). 

gp  503.  Dunque  4®.  se  un  raggio  di  luce  HD 
passi  da  uno  in  un  altro  mezzo  uniforme  IB  ter- 
minato dalle  superficie  parallele  IA,KB,  chiama- 
te iti’  la  prima  e seconda  incidenza  HDE.DCV, 
ed  r,r  le  corrispondenti  refrazioni  LDC.FCG,  si 
avrà  seni  : sen  r::n  : 1 e sen  i'  : senr  \ : l : « ( 499  ) ; 
ma  r=s.i'  attese  le  parallele,  e perciò  nsenr=s 
n sen  dunque  anche  sen  i=ssenr  ed  i = HDE 
<=r’=GCF,  cioè  il  raggio  emergente  CG  è pa- 
rallelo all’incidente  HD . 

(Jo  5^4-  Dunque  5°.  se  in  un  prisma  triangolare  lAK 
e di  vetro  l’angolo  / = HDE  sia  piccolissimo,  sarà  r 
==  LDC  ancor  più  piccolo  ( 499 659) , onde  i 
due  angoli  non  differiranno  sensibilmente  dai  loro 
seni  ( L.  70-  ) e si  avrà  ( 499  ) » : r : : 3 : 2 , r = 

la  deviazione  BDC=  — r = ,ADC 
3 3 
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^ FIG 

=ir  pD®  :p  — , c ( fatto  l’angolo  rifrangente  A = a) 

ACD=i8o°  — a — ADC:=90°=t^  — a,  eel  ór 

VCD  = /'  = 90®  — ACD  = <]t  ; dunque  se 

3 

anche  /'  c perciò  a da  cui  $'  dipende  {L.660)  sie- 
no  molto  piccoli,  nel  passaggio  del  vetro  nell’a- 

ria  si  avrà  (499),/=^  = ^ ^ ® 

la  deviazione  MCG  = {?'=#•' — — q=  — ,ov- 

a 1 


vero  essendo  ~ negligtbile,  cioè  i*.  la 

deviazione  dopo  le  due  refrazioni  eguaglierà  la 
metà  in  circa  dell’ angolo  rifrangente;  *®.  poiché 

»■=  y » T”  ^ ~ 

— == “"7»  nello  stesso  prisma  la 

deviazione  tP  è invariabile  per  quanto  varino  1’ 
incidenze  purché  sieno  sempre  assai  piccole: 

3°.  in  un  altro  prisma  della  stessa  materia  sari 

del  pari  A'=y  ® perciò  J':  A' ~ a : A , 


cioè  le  deviazioni  saranno  proporzionali  agli  an- 
goli rifrangenti . 

505.  Ma  Newton  ha  scoperte  nei  prismi  del- 
le proprietà  molto  più  singolari  . Introdotto  in  u- 
na  camera  oscura  e ricevuto  sulla  faccia  lA  del  63 
prisma  e normalmente  all’ asse  il  raggio  L,  vede- 
si  egli  dopo  le  due  refrazioni  dilatarsi  in  uno  spet- 
tro bislungo  rp  e dividersi  in  sette  specie  di  rag- 
gi diversamente  coloriti,  cosicché  la  prima  specie* 
contando  dai  più  bassi , forma  la  scala  graduata 


Dlg 
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del  color  rosso  ed  occupa  45  parti  di  tutta  la  lun- 
ghezza dello  spettro  diviso  in  3Ó0,  la  seconda  spe- 
cie dà  la  scala  del  colore  aranciato  e ne  occupa 
27 , la  terza  dà  quella  del  giallo  e ne  occupa  48 , 
la  quarta  dà  quella  del  verde  e ne  occupa  60 , 
la  quinta  dà  quella  del  celeste  e ne  occupa  pari- 
mente òo,  la  sesta  dà  quella  del  turchino  e ne  oc- 
cupa 40,  la  settima  ed  ultima  dà  quella  del  pao- 
nazzo e ne  occupa  80.  Se  il  seno  d’incidenza  den- 
tro al  prisma  sia  comune  a tutte  le  specie  di  rag- 
gi e si  supponga  diviso  in  50  parti , si  trova  per 
esperienza  (432)  che  uscendo  i raggi  dal  prisma 
nell’aria  , il  seno  di  refrazione  della  scala  dei  ros- 
si va  dalle  77  fino  alle  77  y di  quelle  parti , del- 


la scala  degli  aranciati  dalle  77  y fino  alle  77  ~ , 
dei  gialli  dalle  77  y fino  alle  77  y , dei  verdi  dal- 
le  77  y fino  alle  77  y,  dei  ff/«/idalle  77  y fino  al- 
le 77  y,  dei  turchini  dalle  77  y fino  alle  77  y,  dei 


paonazzi  dalle  77  y fino  alle  78. 


5o(J.  Segue  di  qui  t°.  che  la  luce  è un  com- 
posto di  sette  specie  di  raggi  omogenei  che  sono 
inalterabili;  poiché  se  per  un  numero  qualunque 
di  prismi  si  faccia  nuovamente  passare  una  specie 
di  raggi,  per  esempio  i rossi  , vedesi  che  questi 
ad  onta  di  tutte  le  refrazioni  non  si  decompon- 
gono ulteriormente  e restano  sempre  rossi  ; per- 
ciò i colori  ottenuti  dal  prisma  diconsi  prismatici 
6 primitivi  . La  lor  mancanza  totale  da  il  nero , 
la  lor  mescolanza  produce  un  nuovo  colore  che  a 
proporzione  partecipa  dei  componenti  » e 1’  unio* 
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ne  di  rutti  insieme  genera  il  bianco  che  è il  co- 
lore ordinario  della  luce  medesima . In  fatti  se  si 
divida  un  circolo  in  sette  settori  corrispondenti  ai 
sette  spazj  occupati  dai  colori  nello  spettro  pris- 
matico (505),  e tinto  il  primo  colla  scala  del 
rosso,  il  secondo  con  quella  dell’ aranciato  ec.,  si 
rivolga  velocemente  il  circolo  intorno  al  suo  cen- 
tro, tutta  la  superficie  di  esso  comparirà  presso 
che  bianca  o del  colore  stesso  della  luce  solare  : 
se  la  bianchezza  non  è perfetta  , conviene  attri- 
buirlo al  difetto  di  gradazione  e all’  impurità  dei 
colori  artificiali.  Dei  resto  la  differenza  dei  colori 
negli  oggetti  visibili  nasce  dalla  differenza  dei  rag- 
gi che  gli  riflettono;  T oro  ha  un  colore  arancia- 
to , la  foglia  dell’  albero  ha  un  color  verde  ec. 
perchè  dissipano  o assorbiscono  tutte  le  specie  di 
raggi  fuorché  gli  aranciati  e i verdi  , o per  dir 
meglio  perchè  i soli  aranciati  e verdi  riflettuti 
dall’  oro  e dalla  foglia , fanno  nell’  organo  della 
vista  un’impressione  tanto  efficace,  che  l’impres- 
sioni più  deboli  di  tutte  1’  altre  specie  di  raggi 
divengono  insensibili  o nulle:  così  l'inchiostro  è 
nero  perchè  assorbisce  o dissipa  tutti  i raggi,  e il 
latte  è bianco  perchè  tutti  gli  ripercuote  . Tale 
è in  compendio  la  teorìa  Newtoniana  dei  colori. 

503.  2°.  Che  crescendo  continuamente  i seni 
e perciò  anche  gli  angoli  di  refrazione  dal  primo 
raggio  del  rosso  fino  all’ultimo  del  paonazzo  (505)» 
le  sette  specie  di  raggi  si  rifrangono  variamente  in 
un  medesimo  mezzo,  ed  i rossi  passando  per  esem- 
pio dall’  aria  nel  vetro  sono  i meno  , come  i pao- 
nazzi sono  i più  ri  frangibili  di  tutti  gli  altri,  e 
reciprocamente . Pertanto  le  proporzioni  assegnate 
di  sopra  (499.500)  tra  i seni  d’incidenza  e di 
refrazione  convengono  ai  soli  raggi  medj  o di  me- 
dia rifrangibilità , a quelli  cioè  i cui  seni  son  me- 
dj aritmetici  tra  i seni  dei  rossi  c i seni  dei  pao* 
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nazzi  : ma  distinguendo  ora  i tre  casi  diversi  , e 
chiamati  AR,  AM,  APj  VR,  VM,  VP;FR,  FM.FP; 
HR , HM , HP  i raggi  rossi , medj  e paonazzi  R , M , P 
che  dall’  aria  A o dal  vetro  V o dal  flint  F o 
dall’  acqua  H passano  in  un  altro  mezzo  , e reci- 
procamente , potrà  formarsi  con  quanto  si  è fin 
qui  stabilito  (499.500.505)  la  seguente  più  ac- 
curata 


Tavola  delle  ragioni  dei  seni  d'  incidenza  e di  re~ 
frazione  dei  raggi  rossi , medj  e paonazzi  , 


508. 

ARr/«i  : VR  5°  .'i- 0,64935 

509- 

.\M.seai:WM.senr::22,e^-.  50::  i : 0,64519, e incirca::3:2 

510. 

AP  seni'.W  senrx:  ^8:  50;:  1 :o,Ó4i03 

SII* 

AR  seniiTR  je»r::3i3:2oo::  i ;o, 63898 

512. 

AM  /«•»/■  : FM  re»  r : : 3 1 6 : 200  : ; 1 : 0,6329 1,  e ine.  : : 8: 5 

613- 

AP  seniilV  re» r:: 319 :2oo i ; 0,62696 

514- 

AR  re»/:HR  senr::  108:  81  ::i  ;o, 75000 

5’S- 

AM  re»  i : HM  re»  r : : 108,5:81  : : i : 0,74654,  e ine.  : : 4 : 2 

51Ó. 

AP  re»r:HP  re»r::  109:  81  i :o,743i2 

517- 

VR  re»/:FR  re»r::3i3;3o8::  i :o, 98402 

518- 

VM  re»  / :FM  re»r::  316:310::  i : 0,981 01,  e ine.::  32:31 

5F9. 

VP  re»/:FP  re»i  ::3i9:3i2::  i :o, 97806 

520. 

HR  re»  / : VR  re»  r : : 926 : 800  : : i : 0,86374 

521- 

HMre»/:  VM  re»r::928 : 800;:  i : 0,86185,  e ine.::  93:80 

522. 

HP  re»/:  VP  re»r: :93o: 800:;  i :o, 85997 
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523.  3“*  Che  supj[>osta  l’ incidenza  / = 93® 
incirca  c perciò  seni^^i,  si  avrà  per  gli  angoli 
di  retrazione 


dall’  Aria 
nel  Vetro* 

' VR  rr»  r= 0,64935  (508)  =s  seB  40®,  09',  33" 
1 VM  frJ7r=o,645i9(509)=fe»40  , io  ,48 

[vP  w»r=5  0,64io3(5io)=r=j/9  39 ,52,  6 

dall’  Aria  ^ 
nel  Flint  * 

'FR  0,63898(511)  = Ve» 39  ,42,5X 

FM  «»r=  0, 63291  (^iii)  = jr» 39 ,15,55 
LFF  seti  r = 0,62696  (5 1 3)  =?=  38  , 49 , 34 

dall’  Aria  ^ 
nell’Acqua 

^HR  senr  = i 
HM  senr=z(. 
irHP  senr^^c 

>.‘:5ooo(SH)  =s«»  48 , 35  • 25 
5.X4^S4  (5 1 5)  48  > I Z . 30 

>.’:43 1 2 (51 6)  = ««  4Z  . 59 . 52 

dal  Vetro  * 
nel  Flint  * 

^FR  jr»r  = c 
' FM  re«r==c 
^FP  senrz=c 

*♦  ! 

>,98402  (517)=  sen  79  . 44  * 
>,98101  (5i8)  = rr»78 ,48,58 
>>9ÌSo6  (519)  = sen  7Z  * S’S . 33 

dall’Acqua 
nel  Vetro 

' VR  se»  r=o,86374  (520) =^«'59 ,44,20 
J VAI  j(T»r= 0,861 85  (58i)  = rtf*59 ,31,30 
L VP  rr«  r = 0,85993  (522)  = sen  59  , t8 , 47 

'I 


524.  4®.  Che  all’  incontro  dunque  Dori  potrà 
mai  un  raggio  rosso  passar  dal  vetro  co/nune  nell* 
aria  se  sia  i > 4a®.20'»33''t  nè  dal  flint  nell’  a- 
ria  se  i ^ •39®»43',5‘j",  nè  dall’acqua  nell’aria *c 

O o 
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i > 48“  ,35' 1 25",  nè  dal  flint  nel  vetrose  i > 79*, 
ì44'»S^*.»  vetro  nell’acqua  se  / > 59*,  44', 

flo”,  perchè  crescendo  la  refrazione  al  crescer  dell’ 
incidenza  (501),  verrebbe  senr  >xe»9o“,  cioè  il 
— seno  di  refrazione  sarebbe  maggior  del  raggio  il 
. , che  è assurdo  (^.  ópa).  Ora  i raggi  rossi  sono  i 
. _men  rifrangibili  (50^)  ; dunque  se  essi  non  passa- 
molto  meno  passeranno  tutte  1’ altre  specie 
5 ,-^i.  raggi;  in  questi  casi  pertanto  il  raggio  sarà. 
dspintQ  indietro  e la  refrazione  si  cangierà  in  ri- 
flessione , fenomeno  maravìglioso  che  ha  fatte  im- 
' maginar  sulla'riflessìone  e refrazione  delle  ipotesi  af- 
. -i  5 -.fatto  singolari:  noi  non  ci  fermeremo  a parlarne. 

525.  5’*  Che  i raggi  più  rifrangibili  sono  an- 
■ -che  i più  ri  flessibili  ; poiché  mentre  i rossi  non 
son  nel  vetro  se  non  sia  i >40*,  29', 

h'  , r33"(5*4^*  ^ paonazzi  più  rifrangibili  (507)  si  ri- 
flettono subito  che  / > sp"* , 5a',6";  dicasi  lo  stes- 
si.* "so  del  flint,  dell’acqua  ec. 

' ' 5?^-  Sottraendo  ora  le  diverse  refrazioni  « 

del  raggi  ultimi  o paonazzi  dalle  refraziuni  p dei 
primi  o rossi  , ovvero  queste  da  quelle  secondo 
'■?.  ‘la  lor  minore  o maggior  grandezza,  si  avrà  l’an- 
<? , gol©  dispenionc  o la  dispersione  d : così  ( 523  ) 
/>  — « '=  40“ . 29;.  33."  — 39° . 52' , <5"  = 0“ , 37', 

‘ è la  massima  dispersione  .dopo  la  refrazion 

dei  raggi  che  passano  dall’ aria  nel  vetro:  p — » 
^ . =39'  * 42',  5;"  •—  38“ , 49'  » 34"  = 0“  > 53'  » 33" 
= </  è la  massima  ‘dispersione  dopo  la  refrazion' 
' ' dei  jraggi  che’ dall’ aria  passano  nel  flint  cc.  Dal 
?he  pui\  ]*  difl'erenza  tra  gli  angoli 

p , 1/  è piccolissima,  ovvero  che  p — u^=d  è or- 
dinariarhchtè'un  ¥rigòlo  minimo,  giacché  nel  pas- 
saggio .dal  vetro  nel  flint i ove  accade  una  disper- 
sione più  grande  qhe  in  ogni'  altro  passaggio,  si 

trova  (523)  p — * = ^9%  44' . 3<?"  ~ ZZ"*  » S»'  » 33" 


DI  Fisica  Matematica.  291  _ 

c=  I " , 4^' . 3"  =•  d , cioè  la  massima  dispersione  ^ 
non  eguaglia  due  gradi . 

Quindi  se  passando  la  luce  dall’  aria  in 
un  altro  mezzo  qualunque , si  abbia  per  i raggi 
rossi  fiiK  seni'.  senr::n  — N ; i,  per  i paonazzi 
APxf»/:re«r:;  ff-H- N:  I , onde  (so'j)  per  i medj 
AM  re«/;  re»r:;  w:  I , sarà  N la  misura  della  poten- 
za dispersiva  nel  dato  mezzo,  e se  ne  avrà  facil- 
mente il  valore  se  ad  » e ad  n — N ovvero  ad 
« — I-  N si  sostituiscano  i loro  numeri  respettivi  : 
cosi  nel  passaggio  dall’  aria  nel  vetro  (509)  AM  sen  i : 

VM  je»  r ::  a ; I ;;  :So:  i,e(5o8)  ARrea/: 

VR  senr::  n — N : i ::  7?  : 50 ^ : i ; onde  n = 
I2ii,„_N=ZZedN=^’i=H  = -i-;  del  pari 

50  50  yo  l{>0 

nel  passaggio  dall’aria  nel  flint  (51-2)  AM  rea/: 

FM  rrar;:  a;  I 3i5:  300:;  i ,e  (ci  i)  AR  seni  : 

**  »09  ^ ' 

FR senr'.'.n—  N:  1 : : 313 ;200  : i , ondea=: 

o o ago 

ii^.a—  N = i^edN  = -^. 

300  300  300 

528.  Posto  ciò  potrà  conoscersi  la  dispersione 
d dopo  il  passaggio  dei  raggi  solari  per  una  su-  , 
perficie  lA , sol  che  sia  data  1’  incidenza  | dei  ° 
raggi  medj,  la  ragione  a:i  dei  seni  d’incidenza 
e di  refrazione , e la  misura  N della  potenza  di- 
spersiva . Poiché  avendosi  AM  rea/' : Mrrar;:a:  i , 

sarà  ìM r^a r = ( = rra a;) : avoidosi  Inol- 

tre  (527)  A R sen i : R tra r ( = sen p)::n  — N : l e 
A P sen  i:P  senr  { = seti  a ) : : a — N : i , e facendo 
tutti  i raggi  sulla  superfìcie  rifrangente  un  co- 
mune angolo  d’incidenza  (442),  sarà  AR  seni  = 


20a  E L 8 M B N T t 

AP seni,  e = essendo/»  — v 

un  angolo  piccolissimo  (526)  e sen  p -i- seu  a =z 
asenm  per  la  natura 'dei  raggi  medj  (507),  si  a- 


vrà  (L.224)P  — " = 
presso  a poco.  Così  posto  * 


aN  tang^  m __  , ___ 


= d = tang  d 


33“  >39'. 5".  « 


60 

e 

5i 


■“=  1,55*  ^ ==  iT;  (SK)*  sarà  Mxe»r=  senm 

= sen  r tang  d = = tang  0°,  li',  sf 

e perciò  la  cercata  dispersione 

529.  Che  se  da  una  superficie  lA  passino  i 
raggi  ad  un’altra  inclinata  KA  , come  per  i lati 
del  prisma  lAK  il  cui  angolo  rifrangente  A=5<r, 
chiamate  m,m'  le  refrazioni  LDG,FCG  dei  raggi 
med),  /’  = VCD  la  loro  incidenza  in  AK,p,p',a, 
lì  le  refrazioni  dei  raggi  primi  ed  ultimi,  e g,h 
le  loro  incidenze  in  AK , se  si  osservi  che  p ">  it 
^ ^ ovvero  g > h {L.661)  mn  sem- 

pre u > p'  (,<50'j),  avremo  ìAseni' AM.senr  '.:i  : 
« (499),  ed  ÀM  sen  r =.nìA  seni' z=z  senni',  avre- 
mo inoltre  sen  g'.  sen  p'::  i :n  — N , sen  h : sen  tì  : ; 

1 : « — N , sen  h{n  — h N ) = xe»  «' , seng  ( « N ) 

zii=senp' , e però  essendo  p — » = -:±h^g{  L.661  ) 
e p’  — «'  un  angolo  piccolissimo  come  sopra  , si 

,vri  (1  -,5)J!ÌÌ2Ì£^?>=„'— /.OTveropoi- 

chò  /■'  =t  m = a { L.  660  ) ed  u'  — p'  = d' , sarà 
aN  sena 
cos  m cos  ni 

ritenuti  i valori  di  sopra  (<>28)  e posto  <i=::^30*, 

poiché  sen  m = sen  15°  , sarà  /'  =/j in  :=  15° , 

* - 5°==^^'» 33°,  39', 

i.sen  3o~ 


ii'y  sen  a 


tang  d'  vicinissimamente  . Così 


sen  «'  = « M sen  i'  = t »S5  • 1 5°  = tfa  ^3° , 39' 


5",  e tangd'  = 


f0«.  cos  .cos  »3"  , 3J>  »S 


tang 
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o*,38',52"  e perciò  l’angolo  di  disi>ersIone  </'=: 

38' . sa"- 

530.  Ma  se  all’ incontro  per  mezzo  degli  an- 
goli di  refrazione  e di  dispersione  voglia  determi- 
narsi la  misura  delle  potenze  refrattiva  e dispersiva 
d’ un  prisma , ricevuto  normalmente  sulla  sua  prima 
sopcriicie  un  raggio  solare  , si  misureranno  con  esat- 
tezza l’angolo  di  refrazione  AMr'  dei  raggi  med) 
alla  seconda  superilcie,  l’angolo  di  dispersione  d 
e l’angolo  rifrangente  e avremo  AÀIi  = o, 
Mr  = o.  Mi'  = a ( £.658  ),  AMr'  m' , e sarà 
nota  la  potenza  refrattiva  o la  ragione  tra  M reni' 
ed  AMrenr'.  Sia  dunque  M reni':  AM  rr»  r':;  i : 
« ; dunque  AM  seti  i W seti  r::  nix  (499)  ed  M seti  r 

= rrn  tn  (528):  ma — = ^(528)  ; dunque 


la  misura  della  potenza  dispersiva  N = — — — , 

‘ a tang  m 

^ \ !♦  • sttt  ù ^ t$  1 

E qui  SI  noti  che  l equazione  — ^ i7-  = i 

* * rrn  «(  n -l-  N ) 


(528)  da  coi  nasce  tutta  la  teoria  e delle  poten- 
ze dispersive  e degli  angoli  di  dispersione,  non 
si  riduce  alle  forme  che  le  abbiamo  date  (528), 
529)  se  non  nell’ipotesi  di  p prossimamente  egua- 


N 

le  ad  » ( 526  ) o di  — prossimamente  eguale  a ze- 
ro; onde  quando  l’ipotesi  non  sussista,  la  teoria 
non  avrà  luogo.  E’  però  vero  che  se  gli  angoli  d” 
incidenza  e quindi  (501)  anche  quelli  di  refra- 
zione saranno  assai  piccoli,  la  pratica  digerirà  dal 
rigor  matematico  di  soli  pochi  secondi,  il  cui  ef- 
fetto non  è sensibile  all’occhio;  e diciamo  a oc- 
chio perchè  in  somma  tutte  queste  ricerche  sulla 
dispersione  dei  raggi  omogenei  son  dirette  a per- 
fezionar le  macchine  ottiche  di  cui  tra  poco  ra- 
gioneremo . 


% 


i CiOOgU 


2p4  Elementi 

* 53**  ^ prismi  guidano  naturalmente  alla  con- 

siderazion  delle  lenti  o di  quei  solidi  diafani  MCNO 
di  forma  lenticolare , il  cui  asse  PQ  congiunge  i 
centri  P,Q  dei  due  segmenti  sferici  MCN,NL)M 
che  gli  compongono.  In  fatti  riguardando  la  len- 
te come  un  poliedro  d’  infinite  faccie  e stenden- 
do indefinitamente  in  due  piani  le  due  faccie  per 
cui  passa  il  raggio  lucido  DC,  è chiaro  che  la  re- 
frazione si  farà  in  uno  stesso  modo  e nei  piani  e 
nella  lente . Dovrà  dunque  intendersi  delle  lenti 
quanto  si  è detto  finora  dei  piani  paralleli  e dei 
prismi,  e perciò  l°.  condotti  due  piani  paralleli 
IA,KB  tangenti  alla  lente  in  D,C,  i raggi  HD , 
CG  saranno  paralleli  (503)  e paralleli  saranno  an- 
cora i semidiametri  o normali  QD  , PC  dei  seg- 
menti; onde  dai  triangoli  simili  QOD,POC  aven- 
dosi QO:OP::QD:PC  ed  essendo  invariabile  la 
ragione  dei  raggi  QD,PC  e perciò  anche  quella 
di  QO,OP,  è forza  che  il  raggio  lucido  DC  si- 
tuato tra  due  parallele  qualunque  lA,  KB  passi 
seinp^e  per  O;  dunque  ogni  lente  doppiamente 
convessa  o concava  ha  un  certo  punto  o centro  O 
per  cui  se  passi  un  raggio  di  luce  comunque  o- 
bliquo , son  sempre  paralleli  i raggi  incidente  HD 
ed  emergente  CG,  i quali  anche,  supposta  la  len- 
te molto  sottile  e l’angolo  d’  incidenza  assai  pie-, 
colo,  potranno  prendersi  per  una  medesima  retta 

60  linea:  2°.  i raggi  HD,CG  mediocremente  obliqui 
e convergono  verso  l’asse  quando  la  lente  è conves- 

61  sa  e ne  divergono  quando  è concava  appunto  co- 
me nei  prismi  lAK:  3°.  i raggi  stessi  HD  quasi 
paralleli  all’asse,  fanno  un  angolo  di  deviazione 
proporzionale  all’angolo  rifrangente  A (504)»  ® 
poiché  quest’angolo  in  una  lente  è formato  dalle 
tangenti  ad  essa  e perciò  diviene  tanto  più  gran- 
de quanto  i punti  D son  più  lontani  dall’  as- 
se , crescerà  la  deviazione  a misura  che  i pun- 
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ti  D si  avvicinano  all’estremità  della  lente  ec. 

532.  Data  ora  una  lente  AITA  rcnvesso-ron- 
Vfssa,  la  cui  grossezza  AU  = ^,  i cui  raggi  BC 
— a,  AK  = Z>,  e il  cui  asse  <t>f  passa  per  1’  og- 
getto lucido  <t> , è facile  di  assegnare  in  «P/*  i pun- 
ti o fuochi  y,  F ove  la  riunione  dei  raggi  dopo  u- 
na  o due  refrazioni  produce  1’  immagine  di  «l». 
Poiché  preso  un  raggio  incidente  OIG  vicinissimo 
a <I>A  che  piegandosi  prima  in  I e poi  in  T,  for- 
mi le  prolungate  /TD.FTE,  se  dai  centri  C,IC 
si  conducano  sopra  4>G,/D,FE  i seni  KG  , KH 
deHa  prima*  incidenza  KIG  e refraaione  KIH , e i 
seni  CD, CE  della  seconda  incidenza  CTD  e re- 
frazione  CTE , gli  angoli  infinitesimi  A<1>I,TFB. 
T/B  daranno  4>A  = <1>I  ,/B  = »=/T, /K 

=/A  — AK  = <,-»-^ — b z=fW  ,fC=a-¥a 
• — /*D,  FB  ce=FT,  FC  = .r — h<j  = FE<  e gli 

archi  minimi  AI,BT  potranno  riguardarsi  come  ret- 


p KG 

te  linee.  Perciò  chiamata— = la  ragion ‘dei 
seni  d’  incidenza  e di  refrazione  all’  entrar  nella 


9 GO 

lente,  e la  ragione  stessa  all’  uscirne 

(499),  dai  triangoli  rettangon  e simili  <1>AI  e<I>GK, 
/AI  ed  /HK  avremo  <1>K  {y-+  b)  : KG  (p)  ::  <>I 

{y  ):  lA  = » e parimente  /A  ( « -+  ^ ) : AI 


^j^)::/H(«-+g  — lr):HK(7),  onde  -f 

.ri*. 

~ ~ » ovvero  /B  = « = 

gfy  — ^ 

py-V- h * P*^*’*^*^  ~ ^ 

-■  ipy  ■ rj;  _ . 

— fy  — qj  — bq  ’ prima  equazione  che  determina 
la  lunghezza  focale  /A  .dopo  una  refrazioue, 


e 
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**'^’che  si  applica»  fatto  08(476),  alle  superfi- 
cie piane,  e fitto  b negativo,  alle  concave  . 

533.  Di  nuovo  dai  triangoli  rettangoli  e si- 
tnili  /DC  cd/BT,rEC  ed  FBT  avremo/C («-+«): 

CD  ( j ) : : /T  ( o ) : JB  = e parimente  FC  ( Jf 


I 

i 


-+a):CEÌp):i?T  onde  «=  ... 

—-ai ==(5,2)«»±‘a.'iiyj:^,  ed  FB 

^ •• 

•fq'j  "»•  ofg?*  — ggf  gy 

et'y-afqyabfq-  gq*y~bgq'-  bfqy-f-ngfqy-¥bgpq->tbf'y-tp*y 

^ (/7  -4-  py)'^agqy{p  - f ) 


conda  equazione  che  determina  la  lunghezza  foca- 
le FB  dopo  due  refrazioni , e che  si  applica , fat- 
ta a=co  =b , alla  lente  piano -piana;  fatta  b 
s=  PO  alla  piano -fonvf ssa;  fatta  l>  = co  ed  <1  ne- 
gativa, alla  piano-concava  ; fatta  = 00 , alla  f o«- 
vesso -piana  •,  fatta  a negativa,  alla  convesso  - con- 
cava o menisco',  fatta  a ncga,tiya  e b s=  a —t- 
alla  convesso- concavo- concentrica  ; fatta  b negativa 
ed  av=  co,  alla  concavo -piana-,  fatta  b negativa, 
alla  foncavo >■  convessa  o meniteli  ùnte- a,  b negati- 
ve, alla  concavo -concava',  fatta  b negativa  ed  a 
fc=b-~q-g,  alla  concava -convesso -concentrica-,  ed  in- 
fine fatto  gzz=Q,a  e b = a,  dXlz.  sfera  del  raggio  a. 
534.  Cominciamo  dalla  prima' equazione  /A 

*=  2 = * supponglijamo  b — <3o  (53»)  ; 

dunque  z ^ , cioè  se  Ut  superficie  rifrangen- 

tc  AI  sia  piana  ( quali  posson  considerarsi  certe 
porzSoni  d’acc^uii  o d’ ajria  , benché  ^matetiutica': 
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mente  sferiche  ),  il  fuoco  o immagine  /,  che^i^ 
nella  costruzion  della  formula  si  prese  di  qui  da 
AI  oppostamente  a 0,  sarà  dalla  parte  medesima 


deir  oggetto  ; e poiché  T 


oltre  il  sapersi  d’altronde  che  1’ oggetto  F 
dee  rialzarsi  fino  in  N (447),  si  saprà  ancora  la 
quantità  del  rialzamento  , perchè  la  distanza  delt 
immagine  N dalla  superficie  AB  starà  sempre  alla 
distanza  dell'  oggetto  F dalla  medesima  superficie  ^ 
come  il  seno  cf  incidenza  al  seno  di  refrazione.  Sic- 
ché l’occhio  H situato  nell’aria  vedrà  un  oggec- 


S® 


to  F nell'  acqua  più  vicino  per  ~ della  sua  prò-. 


fonditi  e più  grande  del  vero:  più  vicino  per 


perché  ~:y  r.^  : 4:  : i (515);  più  grande, per- 

chè altrove  dimostreremo  esser  questa  una  gene- 
rai proprietà  dei  mezzi  più  refringenti  o più  den- 
si . Dopo  ciò  non  dee  far  maraviglia  se  la  parte 
d’  un  oggetto  diritto  immersa  obliquamente  nell’ 
acqua , comparisca  incurvata  e più  grossa  del  ri- 
manente, o se  in  un  vaso  ripieno  d’ acqua  si  ren- 
de visibile  un  oggetto  a quella  distanza  da  cui , 
vuotato  il  vaso,  non  si  vedrebbe. 

535.  All’Incontro  dunque  un  occhio  F nell’ 
acqua  vedrà  più  remoto  dalla  superficie  e più  pic- 
colo del  vero  un  oggetto  H che  sìa  nell’  aria  ; l* 
effetto  per  altro  è lo  stesso  riguardo  al  rialzamen- 
to, e da  H salirà  l’ oggetto  in  M lungo  il  rag- 
gio refratto  FD  (447) . Di  qui  l’ alterazione  di  tut- 
te 1’  osservazioni  astronomiche  ( se  non  si  faccia- 
no allo  zenit  ) e la  perpetua  necessità  di  correg- 
gerle ; poiché  il  raggio  lucido  Sp  che  dal  vuoto  ^ 
passa  nell’  atmosfera  DO , si  rifrange  in  ^ , in  r , 5" 

Fp 
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b , in  a tz.  z misura  degli  strati  sempre  pià 
densi  che  incontra,  e per  una  curva  pcbaO  asso- 
lutamente indefinibile  entra  nell’  occhio  O che 
giudica  r astro  S nella  direzione  di  OS  tangente 
in  O (447)  • Oal  che  segue  1°.  che  la  refrazìone 
fa  tomparìrc  gli  astri  pià  del  vero  elevati  nel  cir- 
colo verticale  sopra  cui  si  misura  la  refrazione  : 
2°.  che  gli  astri  son  realmente  sotto  1’  orizzonte 
allorché  sembrano  arrivarvi:  3°.  che  la  refrazione 
scema  continuamente  dall'  orizzonte.,  ove  atteso  il 
massimo  angolo  d’incidenza  è massima  {$01),  fino 
allo  zenit , ove  annullandosi  quell’  angolo  , diven- 
ta nulla  : 4°.  che  dipendendo  la  refrazione  non  dal- 
la distanza  dell’astro  ma  dalla  quantità  d’atmosfe- 
ra che  il  suo  raggio  attraversa  , tutti  gli  astri  a una 
stessa  altezjui  soffrono  una  medesima  refrazione  : . 

che  la  refrazione  avvicina  sempre  tra  loro  due  astri , 
o sicno  essi  in  uno  stesso  verticale  e dalla  parte  stes- 
sa dello  zenit,  perchè  l’astro  più  basso  soffre  u- 
na  refrazione  più  grande;  o fieno  in  uno  stesso 
verticale  e in  paéti  opposte  , perchè  ambedue  son 
rialzati  ; o sicno  ad  eguale  altezza  in  diversi  ver- 
ticali, perchè  i verticali  si  ristringono  accostando- 
si allo  zenit  in  cui  si  riuniscono;  o sieno  in  fine 
in  verticali  diversi  e a diverse  altezze,  non  solo 
perchè  i verticali  convergono,  ma  anche  perchè  la 
refrazione  rende  meno  obliquo  e perciò  più  cor- 
to l’intervallo  dei  due  astri  che  ella  rialza:  6°.  che 
l’atmosfera  variando  spesso  di  densità , e la  varia- 
zione essendo  sempre  molto  irregolare  in  vicinan- 
za della  Terrai  l' osservazioni  presso  all'  orizzonte 
son  poco  esatte  e non  bisogna  farne  gran  caso.  Nel 
fine  di  questo  Libro  si  è posta  la  Tavola  delle  Re- 
frazioni il  cui  uso  è perpetuo  in  Astronomìa  : gli 
Osservatori  più  scrupolosi  uniscono  a questa  la 
Tavola  delle  altezze  attuali  del  barometro  e del 
-‘termometro,  e prese  per  medie  le  refrazioni  m cal- 
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colate  in  quello  stato  dell’  atmosfera  in  cui  il  ba- 
rometro ha  poli.  28  (=//n.  336)  d’altezza,  e il 
termometro  Ueaumuriano  ha  10°  sopra  la  linea 
o®  del  gelo,  e in  cui  suppongono  il  volume  dell’a- 
ria = 229  , chiamata  a 1’  altezza  lineare  attuale 
del  barometro,  g quella  in  gradi  del  termometro 
ed  r la  vera  refrazione  cercata  , sul  fondamento 
d’ un  gran  numero  d’osservazioni  (432)  han  pre- 


so per  teorema  che  r=  mX—y, — — -r»-Pcr- 
‘ ; 36(115 -+-(^-10)) 

ciò  se  a = ù2  poli.  — 324  Un , ^ = 30'- , w = 1 5"» 

sarà  r=  mXo,  88"  = 1 3",  3 . 


536.  Se  nell’ equazione  2 = ——^^^— per 
le  superficie  convesse  e concave  (532)  si  faccia 
^=00  , verrà  cioè  posto  l'  oggetto 

od  infinita  distanza , la  prineipal  lunghezza  focale 
sarà  quarta  proporzionale  dopo  la  differenza  dei  se- 
ni , il  seno  d' incidenza  e il  raggio  della  superficie 
rifrangente . Preso  p se  la  superficie  è conves- 
sa, è positivo;  se  è concava  — — ènegativo; 
t—q  9-p  ° 


cioè  r immàgine  portata  dai  raggi  paralleli  è den- 
tro il  mezzo  rifrangente  nel  primo  caso  , e ne  e- 
sce  fuori  nel  secondo. 

Molte  altre  riflessioni  sul  moto  e positura 
dell’  immagine  potranno  farsi , se  piaccia , per  mez- 
zo di  questa  equazione  : ma  dopo  averne  dato  di- 
stesamente il  metodo  nella  teorìa  degli  specchi  sfe- 
rici , è inutile  per  noi  di  trattenervisi  ; lo  stesso 
motivo  ci  dispensa  dal  fermarci  molto  sulla,  secon- 
da equazione,  a cui  però  torneremo  trattando  del- 
le macchine  ottiche . 

532-  Supponghiamo  in  primo  luogo  che  la 
lente  divenga  una  sfera:  fatto  b = a , e gs=‘2a 


riG. 

<>3 


^00  Elementi 

(533)»  seconda  equazione  sarà  FB  = a.'=  . . , 

^ £ raggi  sicno  paralleli , cioè 

se  V = ®®  » avremo  x = ^ ; onde  dal  fuo- 

j a l P —q  ) 

co  principale  F al  centro  O vi  sarà  la  distanza 

FO  = FB-*'BO  = a-h-X=  X ^ a che 

nel  vetro,  ove  />  = 3,  ? =3  incirca  (509),  si 

riduce  ad  F0=-;  nel  flint,  ove  ^=;8,9==§ 
2 


incirca  (512),  ad  FO  =r  e nell’  acqua,  ove  p 

t=  4,  q=  3 incirca  (515).  ad  F0  = 2tf. 

538.  Ma  nelle  lenti  è per  lo  più  sì  piccola 
la  grossezza  AB  ==^  in  paragone  dei  raggi  <»,&, 
che  comunemente  si  neglige  : allora  la  lunghezza 
focale  nelle  lenti  convesso -convesse  e concavo - 

concave  diviene  FB  = ^ = 

(533)  > Principal  lun- 
ghezza focale  


elqy oiq  

‘^y  (_a-¥b) 


y 

abq  

rtla-fi)  (/>— ^) 


posta  la  Principal  lunghezza 


focale  —r~rrr, i ==t/.  si  avrà  1’  espressio- 

ni ( o-¥b  ) 

ne  semplicissima  x =zy^^ . Quindi  1°.  fatto  y 
e±  y,  sarà  x = -^  =5  co  , cioè  se  C oggetto  sìa 
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tei  fuo(0  principale , /’  immagine  sarà  ad  infinita  di-  * 
stanza,  c ì raggi  usciranno  dalla  lente  paralleli; 
perciò  se  T oggetto  abbia  più  punti  lucidi , i coni 
venuti  da  ciascun  punto  si  cangieranno  all’  uscir 
della  lente  in  cilindri,  che  attesa  l’obliquità  dell’ 
incidenza,  convergeranno  nelle  lenti  convesse,  ma 
nelle  concave  divergeranno  (531)  : 2°.  se  nelle  len- 
ti convesse  sia  e nelle  concave  y — /, 


SI  avrà  = 


co  sarà  immaginario  e i raggi  divergenti  (485) 
usciranno  perciò  non  più  in  cilindri  ma  in  luu' 
ghi  coni  lucidi  che  convergeranno  al  solito  nelle 
convesse  e divergeranno  nelle  concave  (531):  3®. 
se  nelle  lenti  convesse  sia  y>f>  si  avrà  x = 
fy 

quantità  positiva , cioè  il  fuoco  sarà  reale 

e i raggi  divergènti  (485)  usciranno  perciò  in  co- 
ni molto  più  serrati  e più  corti  dei  precedenti  ec. 
539.  E’  certo  che  1’  equazione  a:  = 




=±J  ia-tbKp-q)—abq 


SÌ  avvera  egualmente  e quando 


r oggetto  è nell’ asse  come  d>,  e quando  è fuori 
dell’asse,  come  f* , purché  sieno  egualmente 

distanti  dalla  lente  . Infatti  condotto  per  /x  1’  asse 
ftK>«  della  superficie  sferica  AI  e posto  fta  = 4>A 
z=y , si  troverà  dopo  la  prima  refrazione , ma  = 

2'= — 7-^^-T-  = 2 = yA  (532):  di  nuovo  se 
zty{p-g)-bg  ^ 


^3 


da  m si  conduca  1’  asse  mhO.  della  superficie  BT , 
e si  consideri  l’ immagine  m come  un  secondo  og- 
getto situato  contrariamente  al  primo  jx  e si  pon- 
ga perciò  la  distanza  y = — y'  z=.  mb  e il  rag- 
gio b ==  — a = CC  cangiando  anche  p in  y e 
q in  p atteso  il  cangiamento  dei  mezzi,  si  avrà 


una  nuova  lunghezza  focale  x — ; — 

( S3^)  = ma  y = ««=z' perchè 

per  ipotesi  g = o;  dunque  sostituito  in  luogo  di 

y'  il  valor  di  z'  verrà  *■'= 

aipfy  aigjf 

= Ac  = FB  = Mb  , cioè  i fuochi  f,  m dopo  la  pri- 
ma refrazione  e i fuochi  F , M dopo  la  seconda , 
saranno  egualmente  distanti  dalla  lente , e V im- 
magine FM  sarà  presso  a poco  simile  all’  oggetto 
^fi,  intendendo  qui  ripetuto  sulla  rigorosa  ùgura 
deir  immagini  e sulla  loro  situazione  quanto  di- 
cemmo altrove  (492) . 

540.  Solo  si  aggiunga  che  le  grandezze  linea- 
ri fji<^ , MF  dell'  oggetto  e delC  immagine  saranno  tra 
loro  come  la  distanza  <1>A  alla  lunghezza  focale  FB. 
Imperocché  tra  i raggi  provenienti  dall’  estremità 
due  necessariamente  ve  ne  saranno  che  a 
cagion  di  g = o,  passeranno  diritti  per  il  centro 
O della  lente  (531)  e andando  all’  estremità  M,F 
dell’  immagine  , formeranno  due  triangoli  simili  da 
cui  si  avrà  ^<1>  : MF  : : <1>0  : FO  : : 4>A  — AO  : FB— h 
BO  : ma  AO=  BO  = o perchè  ^ = o,  dunque 

^d):MF::(DA:FB:;j;:y^-^::i:y^(538),  non 

attendendo  al  segno  che  nel  numeratore  è re- 
lativo non  alla  quantità  ma  alla  situazione . 

54T.  Ora  se  nell’  equazione  x 

ii  faccia  »=>=».  «r»  » = 
.-aj  = — jf  ( £.  ),  cioè  n,Uc 
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ienfi  piano- piane  (433)  t immagine  si  trova  dalla 
parte  stessa  e nella  stessa  distanza  dall'  oggetto  , 
di  cui  perciò  non  si  cangia  nè  la  positura  nè  la 
grandezza.  Che  se  inoltre  sia  00,  verrà  jr  = 
00,  cioè  la  lente  piano -piana  conserva  ai  rag- 
gi il  loro  parallelismo.  E tutto  ciò  se  gz=zo:  ma 
ae  la  grossezza  delle  lenti  sia  qualche  poco  con- 
siderabile, fatte  le  sostituzioni  nella  formula  ge- 
nerale {533) . e per  evitare  in  seguito  la  confu- 
sione , chiamata  c questa  grossezza , si  troverà  x 


FIG. 


= cioè  r immagine  ( non  attendendo  al 

segno  — ) sarà  distante  dalla  superficie  più  vi- 
cina air  occhio  di 

543.  Poiché  la  Principal  lunghezza  focale  è 
* = (5381.  nel  vetro,  postop  = 31, 


q — 0.0,  ovvero  />  = 3 , q = o.  (509) , sarà  .v  = 

so  ab  lab  ...  , 

— ■ ovvero  x = —, j-r ; e quindi  se  b 

=±ii[,a-t-b)  ztia-rb)  ^ 

= <j,  viene  x-=z±a,  cioè  nella  lente  di  vetro 
convesso -convessa  o concavo -concava  di  raggi  e- 
guali , la  lunghezza  focale  principale  eguaglia  il  ragr 
gio . Se  inoltre  si  (accia,  a = 00 , oppure  = 00 , si  tro- 
va X =z  =t  db  o X = =±  o.a,  cioè  nella  lente  di  vetro 
piano  - convessa  0 piano  - concava  , la  principal  lun- 
ghezza focale  eguaglia  il  diametro  e resta  sempre 
la  stessa  0 si  presenti  all'oggetto  la  superjkie  pia- 
na della  lente  o la  curva . E di  qui  per  le  lenti 
pi.ino  - convesse  si  deduce  x — f GB  = CF  = 3<»,  e 
CF  : FB  : ; 3 : 2 : ; /y . ”3 

In  pratica  i raggi  lucidi  posson  supporsi  pa- 
ralleli e perciò  y = 00  quando  y =r  ioooa;  jk)Ì- 
chè  fatto  y ■=.  09  e^  = <i=io  per  esempio,  a- 


804 


E t E M E W T I 

uv  «Io* 

vrcmo  X =— 7^^  =9»o9op,  e fatto  ^ = ioootf 

= 100’ , avremo  x = — 7~  = . . . . 

y{a-^b){f—q)^abq 

lo  • so  • lOO  1*  V • 

- — 1 V =“  9>0992  ; di  modo  che  tra  li 

ioo*.io.ii— ao.io*  ' '' 

fuoco  dei  raggi  paralleli  c il  fuoco  dei  raggi  che 
vengono  da  una  distanza  1000  volte  più  grande 

del  raggio  a , non  vi  è la  differenza  di  , il  che 

in  pratica  non  è valutabile . 

543.  Infine  essendosi  trovata  la  lunghezza  fo- 

. A 

cala  Jc  = {538) , sarh  per  le  lenti  concavo- 

y T 

concave  x = ; onde  trascurato  al  solito  il 

y ~*-j 

segno  — , r immagine  situata  sempre  di  là  dalla 

iy 

lente  (485) , sarà  distante  da  questa  di  — Per 


fy 

Je  lenti  convesso- convesse  si  avrà  Ar=— ^-vscsia 

y —f 

_y>/‘;mase/'>_y,  sarà  y — f quantità  negati- 

va  ed  A?  = 7^~  dimostrerà  che  di  là  dalla  lente 

j y 


è situata  anche  in  questo  caso  T immagine,  ond’ 

f'y 

ella  ne  sarà  distante  di  — • 

J-y 


544.  Quanto  alle  lenti  ustorie  che  sono  evi- 
dentemente quelle  sole  il  cui  fuoco  F è reale  (485), 
sia  QO  ==  a un  piccolo  semiarco  della  lente  pia- 
no-convessa QOI  col  raggio  PQ  parallelo  all’asse 
cd  ultimo  di  quanti  ella  ne  può  ricevere , c sia 
f il  punto  diverso  da  F ove  questo  raggio  sega 
l’asse  «l>F  (531).  Descritto  col  raggio /Q  il  pic- 
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colo  arco  QD  e condotti  dal  centro  C il  semidia-*.* 
metro  CQ  = CO  = i ci  seni  CP,CM  della  se- 


PP  /t 

conda  incidenza  e refrazionc , onde  fr-je). 

CM  p ■'* 

dai  triangoli  simili  C/M , N'/Q  si  avrà  Cf./Q 
( =/t)  ) : : CM  : NQ  ( = CP  ) : :/)  ; ,y  ; : CF  : FÓ  (542); 
onde  ( L.  258  ) CF  — C/  ( =F/)  : FO  — fi) 
(=F/ — OU)::CF:FO,  cioè  ì/':  OD::CF:  CF 


— FO  ( = CO)  — q , cd  Tf  . Ora 

poiché  i coseni  CN,/N  attesa 'la  piccolezza  degli 
archi  QO.QD,  non  differiscono  sensibilmente  dai 
raggi  CO,/D,  c perciò  ( L.  743)  ND:NO::CO: 
/D  = FO  presso  a poco  (538),  onde  OD  : NO  :: 


CF  : FO  avremo  OD  = ^^, 

9 


e quindi (giac 


chè  spazio 

occultato  da  tutti  i raggi  refratti  dalla  lente  QOI. 
E se  si  osservi  che  essendo  ON  assai  piccola  , si 

ha  presso  a poco  1 — cos  a = ON  =1^  — —— 

aCO  iCO  ’ 


troveremo  anche  F/=^-^^^~:  ma  CO  : CF:: 


P — q:p,  e CF  — CO(=FO):CO:: 
dunque  perciò  AF  = 


q'.p q\ 

QN>^ 

N/  — 


QNxfF p'stn}g p'sen^a  , 

OF  ìq^CO*  resto  si  po“ 

trà  procedere  come  sopra  (496,497). 

_545-  qui  abbiamo  considerati  i soli  rag- 
gi di  media  rifrangibilità  per  cui  ^ = 31,7  = 20: 
ma  <e  si  voglia  aver  riguardo  ai  raggi  paonazzi 
Q/  per  cui  P = 78 ,7  =50  (510  ) , e ai  rossi  QE 
per  cui  p = 77, 7 = 50  (508),  si  troverà  che  la 

q 


riG. 

<54 


-06 

Principal 
yo  ab 
38 
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lunghezza  focale  di  quelli  è 0f=x‘=3 

• y-s  r-  KO  ah  , , 

di  questi  OF.  = Ac"=r— — ; onde  : 


: 2-:a8,A': 


17* 


a:"=  --  ed  /e  = 

3«  17  •' 


JC  • • 

— Ar'  = — r=  — cioè  se  i raggi  cadano  paralleli 

sopra  una  lente  convesso- convessa  0 piano- convessa ^ 
i lor  fuochi  ovvero  le  immagini  formate  dalle  sette 

specie  di  raggi , occupano  — 0 della  principal  lati- 

fZtZd  focale  ; onde  in  una  lente  che  abbia  que- 
sta lunghezza  di  e?  piedi  o di  28,  T immagini  oc- 
cupano lo  spazio  d un  intero  piede  . Pertanto  es- 
sendo la  luce  molto  densa  e pochissimo  separata 
verso  il  mezzo  F dello  spettro,  ove  perciò  si  tro- 
va il  fuoco  o immagine  degli  oggetti  bianchi,  è ma- 


nifesto 1°.  che  sarà  fV 


0-^0-^ 
54  S<S 


o prendendo  ur> 


mezzo  tra  due  , ^ in  circa  della  principal  lunghez- 
za focale;  2°.  che  essendo  simili  i triangoli  /AF, 
/QN,  si  ha  AF;1/:;QN’  :N7==OFi  onde  come 


OF  , QN 

/ F = — , COSI  AF  = — 
55  yy 


Non  ci  fermeremo  sulle  proprietà  del  meni- 
sco , poiché  non  se  ne  fa  comunemente  alcun  u- 
so  , ed  è poi  facile  di  averne  e di  esaminarne  la 


lunghezza  focale  je  = ; — 7,fattop=3 

z±y{a  — b)-r*rìah 

o»i7=2  c h ovvero  a negative  (533)’*  così  si 

troverà  che  il  menisco  concavo -convesso -concen- 
trico equivale  alla  lente  piano-piana,  il  concavo - 
convesso  alla  piano-convessa  o alla  convesso -con- 
vessa ec. 
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546.  Tcrnilniamo  colla  spiegazione  deir//7</^,‘  *’ 

cioè  di  queir  arco  mirabile  AFB  che  con  tutta  la  “5 
pompa  dei  colori  prismatici  comparisce  sì  spesso 
nell’  atmosfera  allorché  voltate  le  spalle  al  Sole  ben 
chiaro,  si  osserva  una  nuvola  che  investita  dai  rag- 
gi di  lui  si  scioglie  in  pioggia.  Non  è raro  di  ve- 
dere a un  tempo  stesso  due  iridi  AEB.CGD,  1’ 
una  concentrica  all’  altra:  in  tal  caso  i colori  dell* 
interiore  o primaria  AEB  son  vivi  e brillanti  ; il 
ros>^o  ne  occupa  la  parte  più  alta  , 1’  infimo  è il 
paonazzo,  c tra  quc.sti  son  situati  in  fascio  con- 
centriche gli  altri  cinque  intermedi  nel  loro  or- 
dine consueto;  all’incontro  i colori  dell’esteriore 
o secondaria  CGD  son  languidi  e smorti  , il  rosso  1 
è al  di  sotto,  il  paonazzo  al  di  sopra  , e anche 
l’ordine  degli  intermedi  è roversciato.  Se  dal  pun- 
to P ove  suppongo  1’  Osservatore  , si  conduca  l’ 
indefinita  PÒ  parallela' ai  raggi  solari  SR,SF,SG, 

SH  che  tutti  son  paralleli  fra  loro  (44ÌI) , gli  an- 
goli tPO , FPO,GPO  , MPO  determineranno  il  se- 
midiametro  apparente  dei  diversi  archi  dell’  Iridi  , 
il  quale  eguaglia  sempre  l’altezza  apparente  LPI , 
FPI,GPI,HPI  del  punto  E,F,G,H  il  più  eleva- 
to dei  vari  archi,  e l’apparente  altezza  OPI  = LPK 
del  centro  del  Sole  sull’  orizzonte  . I principali  fe- 
nomeni dell’  iride  dipendono  dalla  detenninazionc 
di  questo  semidiametro  . 

54';.  Sia  dunque  la  sfera  o gocciola  d’acqua 
MllNV'M  illuminata  dai  raggi  paralleli  del  Sole 
B.\l,èw;,/3fz:  è chiaro  che  /3/z  passando  per  il  cen- 
tro C non  sofirc  refrazione  (439)  c che  tutti  gli 
altri  raggi,  come  Bx\I,  si  rifrangono  verso  la  nor- 
male MC  (439)  e vanno  in  qualche  punto  R, 
donde  in  parte  escono  dalla  gocciola  e in  parte  si 
riflettono  (473)  facendo  l’angolo  MRC  = CP«  V 
(440)  e tagliando  perciò  1’  arco  MSll  = RNV 
( !..  504 ,48.;),  onde  si  iu  l’ angolo  MRV  = a.MRC 


• 508  Elementi' 

^Ì‘=:2CMR.  In  V avviene  del  pari  una  nuova  re- 
frazione e una  nuova  riflessione , e 1’  uno  e I’  al- 
tre posson  moltiplicarsi  all’  infinito  , ma  sempre 
con  discapito  del  raggio  primitivo  BM  che  in  cia- 
scuna riflessione  trasmette  nell’  aria  una  porzion 
di  se  stesso  e perciò  continuamente  si  indebolisce. 
Ora  ogni  raggio  è variamente  rifrangibile  ( ) 

c nel  rifrangersi  sviluppa  i sette  colori  prismatici 
(505);  dunque  se  l’occhio  possa  ricevere  il  rag- 
gio rifratto , dovrà  necessariamente  riceverlo  co- 
g-,  lorato,  e nella  prima  uscita  in  11  lo  vedrebbe  più 
'*  vivo  che  nella  seconda  in  T , e in  questa  più  che 
nella  terza  in  V ec. 

548.  Ma  r occhio  in  tanta  distanza  dalla  nu- 
vola piovosa  e in  tanta  piccolezza  delle  gocciole 
rifrangenti  non  riceve  efficacemente  una  specie  qua- 
lunque di  raggi  se  non  sieno  paralleli  ; poiché  la 
densità  della  luce  divergente  decrescendo  almeno 
in  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  distanze  (444), 
i tenuissimi  raggi  trasmessi  all’occhio  non  saranno 
efficaci  se  non  vi  giungano  con  la  loro  densità  pri- 
mitiva , cioè  se  non  conservino  il  loro  parallelismo 
(55  ^443)'  i raggi  paralleli  BM,  bm  non  pos- 

sono mai  uscir  paralleli  in  R dopo  due  refrazioni 
senza  alcuna  riflessione  ; perchè  questa  è una  pro- 
prietà delle  lenti  piano- piane  (541)  che  non  con- 
viene alla  sfera  : a*,  usciranno  bensì  paralleli  in  V,  v 
dopo  una  riflessione  e due  refrazioni  se  si  rifletta- 
no da  uno  stesso  punto  R ; perchè  allora  si  avrà 
MSR  = RNVed  wSRr=llNx;  (54")  e perciò  Vr  = 
M;»,  onde  come  entrarono  paralleli  in  M , ni,  co- 
sì ne  usciranno  per  V , v : 3®.  usciranno  anche 
paralleli  per  V,v  dopo  due  riflessioni  e due  refra- 
- zioni  se  fatta  la  prima  riflessione  in  R,r  cammini- 
no paralleli  per  RT,  rf,  perchè  allora  essendo  Rr  = 
Tf(  1.502),  sarà  anche  Vy  = Mot  ( L.  482  ).  Poi- 
ché dunque  i raggi  colorati  non  sono  efficaci  se 
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non  escano  paralleli,  e possono  uscir  paralleli  o do- 
po una  riflessione  allorché  son  più  forti , o dopo 
due  quando  soii  più  deboli,  ò manifesto  che  l’iri- 
de primaria  si  mostra  nell’  uno  e la  secondaria  nell’ 
altro  caso;  nel  caso  di  tre  riflessioni  , di  quat- 
tro, di  cinque  ec. , si  avrebbe  la  terza  iride,  la 
quarta  , la  quinta  ec.  : ma  non  occorre  parlar 
di  queste  che  non  son  mai  sensibili  all’  occhio  u- 
mano. 

549.  Prolungati  pertanto  fino  al  concorso  in  X 
se  occorra,  i raggi  incidenti  ed  emergenti  liM , PV 
e posto  l’angolo  d’incidenza  CMS—/,  l’angolo 
di  refrazione  CMR  = r,  l’angolo  o semidiametro  “ 
cercato  XPO=PXM==a*,  avremo  nel  poligono 
quadrilatero  MXVRM  l’angolo  UMS  = RVX  = / 

— r,  e l’angolo  rientrante  MRV  = 360'*  — MRV 
(L.  532)  = 360®  — 2r  (547):  ma  gli  angoli  del  po- 
ligono sono  1 80®  X 2 = SÓo®  ( L.  533  ) ; dunque  3Ó0* 

= 2/ — 2r — 1-360®  — 2 /• — \-x,  e quindi  jc  = 4r 

— 2/,  cioè  il  cercato  semidiametro  apparente  XPO 
nel  caso  di  una  riflessione  e due  refrazioni  eguaglia 
la  differenza  tra  il  quadruplo  della  refrazione  e il 
doppio  dell'  incidenza . Similmente  nel  poligono  pen- 
tagono XVTRMX  i cui  angoli  sono  1 80®  X 3 = 
(L.533),  se  si  osservi  che  1’ angolo  RM.X  =r  TVX  • 
= 180®  — RMS  (£,.487)=  180® — /'— f r',l’ an- 
golo MRT=  RTV  =2/,  e l’angolo  cercato  XPO 
= VXM  = X , si  avrà  540®  = 360®  — 2/'  -I-  2r*  — 4- 
4r'-+Af  e quindi  ,v  = 2 ( 90°  — i'  — 3^")» 

arcato  semidiametro  apparente  nel  caso  di  due  ri- 
flessioni e due  refrazioni  eguaglia  la  doppia  differen- 
za tra  la  somma  degli  angoli  d' incidenza  e retto,  e 
il  triplo  dell'  angolo  di  refrazione . Determinate  dun- 
que l’incidenza  e la  refrazionc , sarà  intcramento 
noto  il  semidiametro  VPO. 


lungati 


550.  Sieno  BM , bm  due  raggi  vicinissimi  prò-  ^ . 
Iti  in  S,r,  c si  conducano  i diametri  ' 


IO  Elementi 

mn:  chiamate  i ed  ì—\rdì  le  loro  incidenze,  r cd 
r—^dr  le  corrisjwndenti  refrazioni  (.^oi),  si  avrà 

66  /^NMS=^  (Z  504  ) = ==  ( L. 


= nms  = — = — = um=z 
a a 


502  ) , ed  i —+  di 

/jM-t-Mm,  onde  di~M.m\  similmente  r=NMR  = 

— , ed  r—\‘dr=  = — = , onde  dr 

a a a 

= — = ; dunque  df.drx'.iAm  

a a ^ a 

tangi  : tangr  (^02,) , cioè  nel  caso  S ma  riflessio- 
ne e due  refrazioni  y le  tangenti  d' incidenza  e di  re- 
frazione sott  tra  loro  in  ragion  dupla. 

Di  nuovo  i'  = (uM , di'  = Mm , r = co- 
61 

j ! nr  •N-4-NR-Rr  , , . 

me  sopra  t r dr  ==:  — = , onde  di' 


Mot  — Rr 


cioè  ( poiché  R.r  = RT rt Tt 

ed  RT  = R M , rr  = rm  (547) , Tr  = Rr ( i.  502  ) ; 

onde  Rr RM  *-  rm Rw-i-wM— rR— Rot  

a a 

( = *')  = i'H  ) sarà  = 

a 3 3 

dunque  di'  : dr  : : Mw  : : : 3 : i : : tang  i ; tang  r , 

cioè  nel  caso  di  due  riflessioni  e dite  re  frazioni , le 
tangenti  d'  incidenza  e di  re  frazione  sono  in  ragion 
tripla  . 

55 T.  Ora  per  i raggi  rossi  nel  primo  caso  si 
ha  sen  i : sen-r'.  : 1 08 : 8 1 (5 1 4) , tang  i : tang  r : : 2 : i : : 
108:54  dunque  { sen  i = 

7 V(.7--40  = -ì7V.T’  ' •=  » ‘ 
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lu 


^'«'■==VCKf")  = V^’  ed  r = 40M2',ii"; 

dunque  jc=FP0=4r — 2/  (549)  = 2 (80°, 24', 
22“ — 59°, 23',s8" ) = 42°,  2'  incirca:  per  i rag- 
gi paonazzi  re»  / : rea  r : : 1 09  : 8 1 (516),  fangt  : tang  r 

::2  : 1 ::  109  : 54,5  ; dunque  re»r=-^V— 

ed  /■  = 58’ , 40',  31"  , re»  r==\/~^  ed  r = 

39°, 24',  18";  dunque  *•=-:=  EPO=4r  — 2/ =:  2 
( 48', 36"  — 58°, 40', 31"  )=40®,  16'  incirca; 

dunque  »e//’  r>/Ve  primaria  AEB  ove  il  semidiame- 
tro dei  raggi  rossi  FPO  supera  quello  dei  paonaz- 
zi EPO,  il  rosso  dee  vedersi  al  di  sopra  e il  paonaz- 
zo al  di  sotto , come  si  trova  in  effetto  (546) . 

Nel  secondo  caso  per  i raggi  rossi  si  bare»/': 
re» r' : : 1 08 : 81  ; tangi' : tangr“  ; ; 3 : i : : 1 08 : 36  (550); 

dunque  re»z'  = ~V^  ed  = , 49',  55", 


rie. 


sen 


edr'  = 

’ iiS 


45®,  26',  51'';  dunque  A?  = 


GPO  = 2(9o°— f /'  — 3»^  )(  549)  = 2 (90° 

49' . 55"  *-7  1 3^“  » 20'  > 33"  ) = S°°  » 59'  : per  i rag- 
gi paonazzi , rea  1"  : re»  r'  : ; 1 09  ; 8 1 ; tang  /'  : tang  r"  : : 

S:i::i09:3S,3;  dunque  scn  <'  = ^V tÌUw 
Cd  = = 

44*>4?'.3i";  dunque  Af=  HPO=  54®,  io' incir- 
ca; dunque  nell'iride  secondaria  CGU  ove  il  semi- 
diametro  dei  raggi  rossi  GPO  è minor  di  quello 
dei  paonazzi  HPO,  il  rosso  dee  vedersi  al  di  sotto 
f il  paonazzo  al  di  sopra  j come  in  effetto  succede 
(546) . Dati  i seni  d’ incidenza  e di  refrazione  dei 
raggi  deir  altre  specie , si  otterrebbe  col  metodo 


Izdc 


L 


pjp  SIS  Elementi 

^ '^'stesso  il  semidiametro  apparente  dei  loro  archi,  e 
si  troverebbe  che  nell’  iride  primaria  il  turchino 
è immediatamente  sopra  di  E,  quindi  il  celeste  ec., 
come  nella  secondaria  che  1’  aranciato  è contiguo 
a G , il  giallo  all’  aranciato  ec. , tutto  coerente- 
mente all’  osservazione  (54<5).  Se  non  si  distinguoii 
talvolta  alcuni  dei  colori  prismatici  , bisogna  in- 
colparne e la  figura  imperfettamente  sferica  delle 
gocciole  il  che  turba  l’ ordinata  refrazionc  e ri- 
flessione dei  raggi , e il  fondo  poco  oscuro  della 
nuvola  piovosa , il  che  confonde  i colori  più  o- 
mologhi  come  l’aranciato  e il  giallo  , il  turchino 
c il  paonazzo  cc.  Quest’ ultima  è la  ragione  per  cui 
non  è {X)ssibiic  di  veder  1’  iride  in  faccia  al  Sole  ; 
quando  pur  le  condizioni  tutte  della  primaria  po- 
tessero combinarsi  in  questa  situazione  , 1’  occhio 
colpito  dall’ estrema  vivacità  dei  raggi  solari,  non 
ne  av;tehbc  il  minimo  sentimento . 

■ 552.  La  larghezza  apparente  FPE  dell’  iride 
primaria  sarebbe  dunque  FPO — EPO  = 42°  ,2' — 
40° , 1 6'  = I ° , 46' , della  secondaria , HPG  = HPO 

> — GPO  = 54°,io'  — 5°°»59'=3°»  ^ 

la  distanza  apparente  dell’  una  dall’altra  si  avreb- 
be GPF  = GPO  — FPO  = 50°,  59' — 42®,*' «= 
8“  * SZ‘  • poiché  il  Sole  riguardato  finora  co- 
me un  punto  lucido,  ha  realmente  un  apparen- 
te diametro  di  52',  è chiaro  che  le  larghezze  da- 
teci da  questo  punto  sì  estendono  di  ló'al  dì  quif 
e di  16'  ai  di  lìl  di  esso,  onde  la  larghezza  FPE 
= 2°,  18',  la  larghezza  HPG  — 3°,43',  la  distan- 
ea  GPF  = 8° , 25',  e i semidiametri  EPO  = 40", 
FPO  = 42M8',GP0  = 50°,43',  HPO  = 54°, 
aó':  è tali  son  le  misure  che  presso  a poco  si  tro- 
vano anche  col  quadrante  ordinario  allorché  l’iri- 
di son  perfette  . 

Supponghiamo  ora  che  gli  angoli  EPO  =: 
40%lFO  =42°fi8',.GPO  =50°,  43'  , HPO 
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54®, 26'  si  rivolgano  intorno  all’asse  comune  PO; 
r estremità  E,F,G,H  delle  rette  EP,FP,GP,HP 
descriveranno  dunque  sulla  nuvola  piovosa  gli  ar- 
chi circolari  AFEB,CHGD  il  cui  centro  sarà  in  O, 
e tutti  i cui  punti  formeranno  nell’  occhio  P uno 
stesso  angolo  respettivo  e gli  trasmetteranno  per- 
ciò lo  stesso  respettivo  colore  . Ed  ecco  perchè  i 
colori  prismatici  veggonsi  continuati  in  archi  con- 
centrici , e perchè  due  Osservatori  non  veggono 
mai  la  stessa  iride,  giacché  uno  stesso  circolo  non 
può  aver  due  centri  o due  assi  diversi . S’ inten- 
de ancora  che  i colori  essendo  visibili  sotto  il  so- 
lo angolo  determinato  EPO.FPO  ec. , il  quale  si 
altera  subito  che  1’  Osservatore  si  muove , 1’  iride 
veduta  in  movimento  sarà  sempre  nuova , e fug- 
girà chi  la  segue  e seguirà  chi  la  fugge  . 

554.  Infine  sia  un  semidiametro  qualunque 
EPO  = r e l’altezza  del  centro  del  Sole  IPO  = a-; 


FIG 
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sarà  EPI=  s — x 1’  altezza  dell’ iride  , e poiché 
è retto  r angolo  POE  fatto  dall’  asse  PO  e dal  se- 
midiametro OE  (Z..  632),  avremo  PIO  =90°  — x 
( Z.  513  ) e r iride  farà  con  l’orizzonte  PI  un 
angolo  EIP  = 90®— f-jf  ( Z.  51 1 ).  Dunque  1°.  se  il 
Sole  spunti  tlall’ orizzonte , sarà  *•=  o,  onde  EPI 
= # ed  EIP  = 90°,  cioè  1’  altezza  dell’  iride  c- 
guagliando  il  semidiametro,  e facendo  EI  con  l’o- 
rizzontale PI  un  angolo  retto , 1’  arco  colorato  sa- 
rà un  intero  semicircolo  normalmente  appoggiato 
sull’  orizzonte  : 2°.  se  il  Sole  sia  alto , per  esem- 
pio, di  20®  , si  avrà  *•=:  20°,  onde  EPI  = s — 20® 
ed  EIP=ito°,  cioè  1’  altezza  dell’iride  essendo 
minore  del  semidiametro,  e facendo  EI  con  l’oriz- 
zontale PI  un  angolo  ottuso , 1’  arco  colorato  sa- 
rà più  piccolo  del  semicircolo,  e comparirà  incli- 
nato all’orizzonte  oppostamente  allo  spettatore:  3*. 
se  sia  successivamente  .v  = 42®,  i8',;v  = 54®,  26', 
sarà  pur  successivamente  FPI  = o, FIPI  = 0(552), 

R r 


Elementi 

cioè  i corrispondenti  archi  dell’  iride  non  avranno, 
altezza  alcuna  sull’  orizzonte  , e quindi  per  tutto 
il  tempo  impiegato  dal  Sole  a salire  da  questi  pun- 
ti allo  zenit  e a scendere  dallo  zenit  a questi  pun- 
ti , non  potrà  vedersi  iride  o primaria  o seconda- 
ria nel  Cielo  . 


"PARTE  SECONDA 

TEORÌA  DELLE  MACCHINE  OTTICHE 

Natura  delle  Macchine  Ottiche. 

555.  ' Ulto  ciò  che  supposta  la  presenza  della 

lu«.e  rende  visibile  un  oggetto  o lo  altera  in  qual- 
che modo  nella  grandezza  , nella  jwsitura  o nella 
distanza  , diccsi  Macchina  Ottica  . Cosi  1’  occhio  sa- 
no che  in  virtù  della  sua  prodigiosa  struttura 
trasmette  all’anima  le  distinte  immagini  degli  og- 
getti e le  roverscia  (447).  così  1’  acqua  limpida 
che  aumenta  il  diametro  d’  una  porzion  di  cilin- 
dro immersovi  obliquamente  , che  vi  produce  una 
sensibilissima  piegatura  e lo  accosta  alla  superfi- 
cie (534»»  sono  due  vere  macchine  ottiche , quan- 
tunque non  sogliano  ordinariamente  ridursi  a que- 
sto genere . 

55Ó.  Ma  poiché  dei  varj  fini  a cui  può  de- 
stinarsi una  macchina  ottica  , il  più  interessante  è 
r aumento  delle  forze  visive  , perciò  la  teorìa  , 
benché  si  diriga  talora  anche  all’opjsoste  ricerche, 
si  occupa  principalmente  in  determinare  non  co- 
me possa  impiccolirsi  o allontanarsi  un  dato  og- 
getto, ma  per  quali  mezzi  all’incontro  o si  in- 
grandisca se  è troppo  piccolo,  o si  avvicini  se  è 
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ffoppo  remoto,  conservandogli,  quando  pure  oc-* 
corra  , la  sua  naturai  situazione  . 

55'^.  Una  macchina  ottica  ha  dunque  per  fon- 
damento la  presenza  d’  una  luce  e 1’  esistenza  d’ 
una  forza  visiva  ; è inutile  nelle  tenebre  perfette 
e nella  completa  cecit.^  : ma  sujiposto  del  lume  e 
della  sensibilità  nei  nervi  analoghi , ella  ha  lo  stu- 
pendo potere  di  cangiar  la  distanza  e le  dimen- 
sioni dei  varj  oggetti , e per  questo  stesso  di  a- 
prir  la  strada  a una  folla  di  scoperte  che  1’  uo- 
mo cieco  e r occhio  disarmato  non  avrebbero  mai 
potute  fare  . 

Dalla  diversa  combinazione  delle  lenti  e de- 
gli specchi  può  aversi  un’  inllnità  di  macchine  ot- 
tiche ; ma  le  principali  e piu  comuni  sono  1’  Or- 
fA/'e,  V Occhiale  y il  Canocchiale  o Telescopio  e il  Mi- 
croscopio . La  loro  forza  o in  generale  i loro  effet- 
ti variano  al  variar  delle  combinazioni  o di  altre 
circostanze  essenziali  , come  farà  veder  chiaramen- 
te la  particolar  teoria  di  ciascheduna  . 

Occhio . 

558.  Il  nervo  ottico  ò l’ istrumento  fondamen- 
tale della  visione  (55”)  ; fabbricato  in  modo  che 
le  molecule  lucide,  per  tutti  gli  altri  nervi  inef- 
ficaci, vivamente  lo  scuotano,  egli  solo  può  tras- 
metterne all’  anima  le  impressioni  con  le  corrispon- 
denti idee  degli  oggetti  visibili  ; oiid’  è che  in- 
trodottosi nel  i^lobo  IIOR  dell’  occhio  per  una  te- 
nue  apertura  O,  col  suo  esiteriore  integumento  o 
dura  mad)-e  forma  il  recinto  0 tunica  sclerotica  SS; 
coir  integumento  seguenti^  o pixt  madre  produce 
la  tunica  coroide  KK  ; e con  la  sostanza  più  deli- 
cata o midolla  si  spande  in  quell'  intreccio  retico- 
lare RR  che  si  chiama  la  retina  e con  cui  inte- 
riormente vien  terminato  l’involucro  dell' occhio... 
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'Su  questa  base  fu  ideata  da  Dio  la  macctiiiia  sor^- 
prendente  di  cui  parliamo;  poiché  quantunque  il 
dare  ad  un  nervo  la  capacità  di  sentir  T impulso 
delle  molccule  quasi  infinitesime  della  luce  (434) 
e il  forzarlo  n stendersi  in  una  gran  superficie 
per  accrescerne  il  sentimento , sia  già  T essenziale 
della  visione;  vi  volta  però  molto  di  più  per  pro- 
durre il  completo  fenomeno  della  visione  distinta . 
Bisognava  1°.  risparmiare  al  possibile  la  delicatez- 
za estrema  del  nervo  , onde  e non  cagionasse  do- 
lore c non  incallisse  appoco  appoco  sotto  il  fla- 
gello continuato  dei  faggi  lucidi;  2°.  riunir  que- 
sti raggi  sempre  divergenti  (44:2)  in  un  sol  pun- 
to, onde  venendo  da  limitata  ma  varia  distanza, 
formassero  sempre  ben  terminate  sulla  retina  o 
sulla  coroide  T immagini  degli  oggetti  (445);  sen- 
za contar  poi  che  la  macchina  esigeva  nel  tempo 
stesso  e semplicità,  onde  non  disperdesse  la  luce 
(4T3)  > ^ mobilità  , onde  1’  animale  senza  fatica  se 
ne  valesse  , c custodia , onde  T azione  dei  corpi 
esterni  a cui  doveva  esjwrsi  , non  la  guastasse  sì 
facilmente  . 

559.  A tutto  divinamente  provvide  la  sapien- 
za infinita  del  Creatore.  Primieramente  nella  co- 
„ roide  KVVK  fece  un’  apertura  rotonda  P , che  si 
° chiama  la  pupilla , e per  questa  sola  permise  alla 
luce  di  penetrar  nell’  interno  dell’  occhio  ; circon- 
dò la  pupilla  con  V uvea  VV,  gruppo  mirabile  di 
libre  circolari  c rettilinee  con  tal  arte  iiuessutc , 
che  stirando  le  circolari  , si  allentano *le  rettilinee 
c la  pupilla  si  stringe  , mentre  all’  incontro  forza- 
te le  rettilinee , si  rilasciano  le  circolari  e la  pu- 
pilla si  dilata  ; infine  vestì  la  coroide  d’  una  tu- 
nica vasculare  donde  per  mille  sottilissimi  vasi  tra- 
suda un  umore  che  tinge  in  nero  o in  bruno  as- 
sai cupo  la  tunica  vellutata  su  cui  posa  la  retina  : 
ciò  che  ha  servito  poi  di  modello  all’  industria 
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degli  uomini  per  annerire  le  interne  pareti  elei 
canocchiali  e delle  camere  oscure  . Così  la  pupil- 
la limitò  r ingresso  alla  luce,  T uvea  rese  varia- 
bile secondo  la  forza  e quantità  del  lume  la  gran- 
dezza della  pupilla,  e il  nero  interiore  della  co- 
roide assorbendo  i raggi  irregolarmente  venuti  (50Ó) 
impedì  le  riflessioni  che  avrebbero  turbata  la  schiet- 
tezza delle  immagini  : tutto  contribuiva  , benché 
per  anche  da  lungi , alla  grand’  opera  della  visio- 
ne distinta . 

560.  Per  venirne  a capo  immaginò  Dio  una 
lente  composta,  ma  d’un  artifizio  sì  particolare  e 
sì  perfetto,  che  la  fina  teorìa  e la  lunga  pratica 
degli  Ottici  più  valenti  appena  ha  potuto  ai  no- 
stri giorni  avvicinarvisi . Fece  nascere  alle  due 
estremità  della  sclerotica  SS  una  tunica  trasparen- 
te e molto  convessa  CC , chiamata  cornea  in  cui 
termina  1’ esteriore  dell’ occhio,  e riempì  tutto  il 
vuoto  tra  CC  c TT  di  un  umore  limpidissimo  AA 
che  per  la  sua  somiglianza  con  1’  acqua  diccsi  ti- 
more aqaeo  ; quindi  sospese  dietro  alla  pupilla  una 
lente  convesso -convessa  TT  di  raggi  ineguali  c 
di  un  umore  più  solido  e più  denso  del  primo , 
detto  r umor  cristaìlino  , e fece  occupare  ad  un 
terzo  umore  vitreo  EE  men  solido  del  cristallino, 
ma  più  viscoso  e quasi  egualmente  denso  che  l’a- 
queo , la  rimanente  cavità  dell’  occhio  da  TT  fi- 
no ad  O.  In  tal  guisa  la  cornea  c l’umore  aqueo 
formano  un  menisco , un  altro  ne  forma  l’  umor 
vitreo , il  cristallino  è chiuso  tramezzo  a loro  • e 
il  tutto  insieme  costituisce  la  lente  composta  da 
cui  risulta  distintissima  la  visione  . In  fatti  oltre 
il  vantaggio  che  la  prominenza  della  cornea  pro- 
cura all’  occhio , facendogli  abbracciare  colla  vi- 
sta uno  spazio  o campo  non  minore  d’  un  angolo 
retto,  tale  è poi  l’economìa  delle  quattro  refra- 
zioni che  soffre  la  luce  nell’ attraversar  la  cornea 
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e i tre  fluidi  contigui , che  non  solo  la  diver» 
genza.  o il  parallelismo  dei  raggi  è cangiato  in 
convergenza,  onde  nell’  atto  di  toccar  la  retina 
si  rianiscono  insieme  in  un  sol  punto:  ma  di  più 
correggendosi  le  refrazioni  scambievolmente  fra  lo- 
ro , ciascuna  immagine  si  presenta  nettissima  e sen- 
za queir  iridi  o colori  prismatici  che  la  varia  ri- 
fraugibilità  dei  raggi  necessariamente  produce  nel- 
le lenti  semplici  (545).  E'  vero  che  queste  imma- 
gini son  roversciate  : ma  ciò  senza  pregiudicar 
punto  alla  legittima  percezion  degli  oggetti  che 
la  lunga  esperienza  ci  mostra  sempre  nella  loro  na- 
turai positura , giova  poi  assaissimo  ad  evitar  1* 
indebolimento  e la  dispersion  della  luce  : ben  si 
sa  con  quanto  scapito  di  campo  e di  chiarezza 
giungano  gli  ottici  a raddirizzare  un’ 
immagine  che  l’ intersezion  dei  raggi  in  certe  mac- 
chine ha  roversciata  ; e facilmente  s’ intende  che 
Dio  non  avrebbe  mai  moltiplicato  ^ pura  perdita 
il  meccanismo  dell’occhio. 

5Ó1.  Restava  però  tuttora  una  grande  imper- 
fezione a questa  macchina;  poiché  suppx)sto  che  i 
raggi  lucidi  si  fossero  esattamente  riuniti  alla  re- 
tina quando  1’  oggetto  ne  era  distante , per  esem- 
pio , di  8 pollici , cangiata  in  più  la  distanza , non 
sarebbe  stato  possibile  di  riunirvegli , e la  visio- 
ne distinta  avrebbe  avuto  il  limite  indivisibile  d’ 
un  sol  punto  . Più  mezzi  adoprò  il  Creatore  per- 
chè si  vedessero  distintamente  gli  oggetti  entro 
un  più  ampio  confine  : formò  nella  maggior  parte 
degli  animali  la  sclerotica  assai  flessibile  per  ca- 
gionare una  mutazion  di  figura  a tutto  il  globo 
dell’  occhio , onde  potesse  ora  accorciarsi  ed  ora 
allungarsi  : attaccò  1’  umor  cristallino  a dei  liga- 
menti  che  or  distratti  ed  ora  stentati , non  sola- 
mente lo  accostassero  o lo  rimovessero  dalla  pu- 
pilla, ma  ne  rendessero  anche  or  più  grande  ed 
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or  più  piccola  la  convessità  : infine  concesse  un* 
azione  al  primo  e più  ampio  anello  o libra  circo- 
lare deir  uvea  (559),  il  quale  appartenendo  egual- 
mente alla  cornea  , la  costringe  a rialzarsi  quan- 
do egli  si  contrae , e a comprimersi  allorché  si 
rilascia  . Ora  è manifesto  che  tanto  il  moto  della 
retina  e del  cristallino,  quanto  il  cangiamento  del 
cristallino  e della  cornea , eseguiti  quasi  senza 
avvedersene  dall’  animale,  renderanno  in  ragion 
delle  diverse  distanze  sì  ben  misurata  la  conver- 
genza dei  raggi  lucidi,  che  il  punto  di  riunione 
sarà  sempre  sul  nervo  ottico  e produrrà  sempre 
la  visione  distinta  dentro  i limiti  assegnati  alla 
forza  dell’ occhio. 

Tale  è 1’  essenziale  artifizio  della  macchina 
lavorata  da  Dio;  al  che  se  si  aggiunga  il  piccol 
numero  e la  stabilità  dei  pezzi  che  vi  impiegò , 
il  vario  e facile  movimento  che  per  mezzo  di  sei 
muscoli  le  concesse , e i ripari  delle  palpebre , del- 
le tempie,  del  naso  e delle  ciglia  con  cui  la  mu- 
nì d’ogn’ intorno,  si  converrà  senza  pena  che  non 
hanno  gli  Ottici  un  più  perfetto  originale  su  cui 
dirigere  i loro  studj;  e che  intanto  le  loro  inven- 
zioni potranno  meritar  qualche  stima,  in  quanto 
si  accosteranno  più  da  vicino  all’ eccellenza  di  que- 
sto esemplare . 

Occhiale  . 

562.  Allorché  la  struttura  dell’  occhio  o la 
soprabbondanza  degli  umori  incurvano  più  del  giu- 
sto il  cristallino  o la  cornea,  i raggi  a’ tb'  della 
loro  sfericità  divengon  minori  dei  raggi  a.,b  della 
sfericità  ordinaria  dell’oechio  perfetto  ( L.  ); 

c poiché  -7 

—aù^  y[a‘-+b‘)(p—q)—tib'g' 

cioè  la  lunghezza  focale  (538)  dell’  ultimo  supera 


riG  E L E M B N T I 

* ‘'^•quella  del  primo,  se  i raggi  lucidi  si  riuniscono 
csatramciuc  sulla  retina  dell’uno,  anticiperanno 
la  riunione  nell’altro  e la  visione  sarà  confusa. 
Avverrà  l’opposto  qualora  il  cristallino  per  man- 
canza di  umori  si  appiani  oltre  al  dovere,  ed  a', 
b'  essendo  allora  maggiori  di  a,b,  la  lunghezza 
focale  in  quest’occhio  supererà  quella  dell’ occhio 
ordinario,  onde  i raggi  lucidi  giungendo  alla  re- 
tina o tutfor  divergenti  o non  affatto  riuniti  , la 
' visione  sarà  del  pari  confusa  . Il  primo  vizio  suol 
manifestarsi  in  gioventù  , e diconsi  tniopi  gli  oc- 
chi che  vi  son  soggetti;  il  secondo  è comune  all’ 
età  provetta  e 1’  occhiò  in  tal  caso  si  chiama  pres- 
bita:  le  lenti  concave  sono  il  rimedio  dell’  uno, 
le  convesse  dell’altro,  c quelle  e queste  prendo- 
no allora  il  nome  d’  Occhiali.  Per  mostrarne  com- 
piutamente gli  effetti , ricerchiamo  le  generali  pro- 
prietà della  visione  attraverso  alle  lenti. 

«563.  Già  si  sa  che  se  la  grossezza  della  lente  sia 
zero,  r immagine  veduta  col  mezzo  d’una  lentepiano- 
^9  piana  LL  eguaglia  l’oggetto  (541):  ma  non  è così  se 
.<i  calcoli  la  grossezza  I IK  . Siano  OG  ~g,  IM=^'  le 
lineari  grandezze  dell’  oggetto  e dell’  immagine  ; 
0CG=<7,ICM  = b le  lor  grandezze  apparenti  ; 
EH=:j>,CK=c  le  distanze  dell’ oggetto  OG  e 
dell’ occhio  C dalla  lente,  ed  HK  = r la  grossez- 
za di  essa;  sarà  dunque  EC  =j/  — \-c — he  la  di- 


stanza dell’oggetto  dall’occhio,  AK  la 

P 

distanza  dell’ immagine  dalla  lente  (541),  ed  AG 


c=  e-k-  la  distanza  dell’occhio 

P P 

dall’immagine  che  sempre  è di  là  dalla  lente  {541). 
Ora  poiché  i raggi  incidenti  OB.GD  son  paralle- 
li agli  emergenti  NC,PC  (,‘;o3),  sar.anno  simili  i 
triangoli  OFG  , IC.M , onde  OG  : I.M  : : EF  : AC , ov- 


Digilized  by  Google 


n.*>  1 


DI  Fisica  Matematica  . 

Vero  ( fatta  HC  [=c— i-^];  HF  ::»*:«  c per- 
ciò HF  = ed  EF  —¥  — ^ ove  per  la 

natura  della  refrazione  (439)  ò sempre  w > « ) si 

V , , "(«•-+^)  fp-^eq-*-py  , , 

avrà  g‘g  ■•y—^ — • j ■ ina  quando  1 

immagine  è assai  piccola  in  confronto  della  sua 
distanza  dall’occhio,  abbiamo  (4.4 1)  a:b:: — — — : 


" / \ 

J-*-  — (<■•+<?) 

■:dunque(i -r — :r — ■:  i ::  my 

cq->rfy'  uv/  y ^ c e ■' 

—¥ n { c —¥  e)',  my  -M-  w;  ( f — + e );  dunque  poichi 
m >w,  anche  ^ > o , cioè  C occhio  per  una  lente 
piana  di  sensibil  grossezza  ytdrà  /’  oggetto  maggior 
del  vero  . 

■ am  ( c-^e) 


5(54.  Se  nell’  equazione  i»  — 


amy 

ftiy -i- n { c e ) 


SI 


faccia  e=:o,  sarà  b-=*^— 

wy  • 


• amo  , ... 

— — , valore  piu  pic- 


colo del  primo;  c se  si  faccia  y = o,  sarà  b = 


am 


— , valore  più  grande  del  primo;  cjloè  quando 

la  lente  tocca  l’occhio,  l’ immagine  è la  minima, 
e quando  tocca  l’oggetto,  è la  massima  (534). 
Che  se  si  faccia  y = co,  sarà  b-=aa,  e se  si  fec- 
cia e=oo,  sarà  = ^ , cioè  quando  1’  oggetto 

è lontanissimo  dalla  lente  non  vi  è difierenza  tra 
l’oggetto  e r immagine,  e la  lente  piana  cessa 
d’ esser  macchina;  ma  quando  la  lente  è lontanis- 
sima dall’  occhio,  l’immagine  è la  massima  . Aven- 
dosi in  oltre  EC  —y  f , AG  =s 

S s 


Fin. 
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ed  jr  — 
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ep C({ -i,  fyj 

>> , . 


T I 

è manifesto  che  la 


lente  piana  di  scnsibil  grossezza  avvicina  /’  oggetto 
all'  occhio  ■,  ed  è facile  il  dimostrare  che  lo  rende 
anche  più  chiaro;  imperocché  se  sia  C un  punto 
lucido  deir  oggetto  e OG  la  larghezza  della  pu- 
pilla , tutti  i raggi  tra  CN  e CP  saranno  intro- 
dotti nell’ occhio  dalla  lente  LL,  tolta  la  quale 
è perduto  per  lui  quanto  vi  è di  luce  tra  QQ 
e QR  . 

La  lente  piana  è dunque  una  macchina  otti- 
ca : ma  l’occhiale  che  volesse  comporsene,  sareb- 
be di  molto  incomodo  per  la  grossezza  che  ella 
esige , e di  pochissimo  vantaggio  per  la  troppa 
vicinanza  dell’  occhio  . Tra  le  curiosità  ottiche  si 
trovano  delle  lenti  poHedre  cioè  sfaccettate  da  u- 
na  parte  c piane  dall* altra:  i raggi  venuti  da  un 
ir.edcsiéiio  punto  lucido  solFrono  in  ciascuna  fac- 
cia una  diversa  refrazione  e giungono  all’  occhio 
come  se  procedessero  da  punti  diversi  ; di  qui  è 
che  ciascun  punto  dell’  oggetto,  e perciò  anche 
r Oggetto  medesimo  per  mezzo  della  lente  polie- 
dra  si  vede  moltiplicato  (447).  Gli  occhiali  piani 
di  color  giallo  sono  un  trastullo  puerile:  più  van- 
taggiosi possono  essere  i verdi  ; |>oichè  quantun- 
que le  lenti  piane  e sottili  onde  son  fatti  , tol- 
gan  loro  1’ essenza  delle  macchine  ottiche  (541  )» 
il  verde  però  come  colore  intermedio  (505),  è at- 
tissimo a conservar  la  vista  e a difender  la  reti- 
na dall’  impressione  troppo  violenta  o troppo  con- 
tinuata dei  raggi  riflessi  del  Sole  ec. 

565.  Venghiamo  ora  alle  lenti  concave , e 
ritenendo  le  denominazioni  di  sopra , sia  al  solito 
la  grossezza  eguale  a zero  ed  f la  principal  lun- 
ghezza focale:  sarà  dunque _y — Ve  la  distanza  dell’ 


oggetto  dall’  occhio 


fy  * • 

— la  distanza  dell’  imma- 

J-^y 
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gine  dalla  lente  (543),  ed  e 
fa  vo+o/. 

la  distanza  dell’occhio  dall’ immagine  che  è sem- 
pre al  di  là  della  lente  (538).  Se  dunque  1’  im- 
magine in  paragone  della  sua  distanza  dall’occhio 

sia  assai  piccola , avremo(4Ci)<» 


«"»  (540)  ^ 


/ 

ì-^y' 


dunque  a'.bx: — : . . . 

>-+■  # 


dunque 

poiché  eji  > o , anche  tf  > ^ , cioè  /’  occhio  per  mez- 
zo d una  lente  concava  vedrà  /’  oggetto  minor  del 
vero  . 


566.  Se  nell’  equazione  b = ^ ^ ■ si 

*y-^f{y-^e) 


faccia  e=:o  ovvero  jr  = o,  sarà cioè  quan- 
do la  lente  tocca  1’  occhio  o 1’ oggetto,  l’imma- 
gine eguaglia  l’oggetto,  e la  lente  concava  non 
è più  macchina  . Ma  se  e =:  00  ovvero  y = 00 , sa- 
rà ^ — ovvero  b = valori  che  essen- 

y •+/  e -¥f 


do  più  piccoli  di  ci  dimostrano  che 

quando  l’occhio  o l’oggetto  son  lontanissimi  dal- 
la leìite , r immagine  è la  minima  . Essendo  inol- 
tre > — +•  s*  > — , è manifesto  che  la  len- 

te concava  accosta  1’  oggetto  all’  occhio  : attesa 
però  la  maggior  divergenza  che  in  essa  acquista- 
no i raggi  (531),  toglie  molt.i  luce  alla  pupilla, 
onde  per  una  ragione  opposta  all’ apportata  di  so- 
pra (564),  rende  l’oggetto  men  chiaro. 

567.  Intanto  a questa  divergenza  debbono  i 
miopi  il  miglioramento  della  lor  vista;  poiché  im- 
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pedendosi  con  uim  lente  concava  la  troppo  rapi- 
da riunione  dei  ragji  , se  la  concavità  sia  propor- 
zionata al  panicolar  vizio  del  miope,  i coni  luci- 
di prolungheranno  il  vertice  lino  alla  retina  e la 
visione  diverrà  distinta.  Già  s’ intende  che  per  gli 
oggetti  assai  vicini,  i quali  inviano  divergentissi- 
mi i loro  raggi  e non  gli  lasciano  riunir  sì  presto* 
r occhio  miope  non  ha  bisogno  di  macchina:  ma 
quando  1’  oggetto  si  trovi  a qualche  intervallo 
dall’  occhio  onde  i suoi  raggi  poco  divergenti  e 
quasi  paralleli  vi  convergano  in  fretta  , allora  la 
macchina  giocherà  con  successo , e ad  onta  della 
luce  dispersa  e dell’  immagine  impiccolita  mostre- 
rà r oggetto  distintamente  • 

568.  Son  più  varj  i fenomeni  delle  lenti  con- 
vesse . Supposto  un  oggetto  la  cui  distanza  dalla 
lente  sia  minore  della  principal  lunghezza  focale 
f,  e ritenute  al  solito  le  denominazioni  di  sopra* 
sarà  y — he  la  distanza  dell’oggetto  dall’occhio*  e 


poiché  per  ipotesi sarà  la  distanza  dell’ 
immagine  dalla  lente  (543)  ^ ^ ’ ’ * 

— la  distanza  dcll’oechio  dall’ immagine 


che  in  questo  caso  è di  là  dalla  lente  (538)  . Ri- 
petuto pertanto  il  precedente  raziocinio  (5<55), 
avremo  a-.b  :’.f{y -+e)  — dunque 

poiché  o > eyi  anche  cioè  /’  occhio  per 

mezzo  d' una  lente  convessa  vedrà  in  questo  caso  /’ 
o^"ctto  maggior  del  vero  . 

5Ó9.  Se  nell’ equazione  si  fac- 

I 

eia  ez=o  ovvero^:— o,  sarà  b=a  come  sopra 
(566),  e la  lente  convessa  non  c più  macchina: 
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ma  se  e = oo  , sarà  b = , valore  che  supe- 

j — y 

rando  dimostra  che  quando  V occhio 

è lontanissimo  dalla  lente  si  ha  la  massima  imma- 


gine . Essendo  poi ~~  > è mani- 

festo che  la  lente  convessa  allontana  1’  oggetto 
dall’  occhio;  ma  attesa  la  minor  divergenza  dei 
raggi,  cioè  per  la  ragion  contraria  alla  già  porta- 
ta per  le  lenti  concave  (566) , lo  rende  anche  più 
chiaro . 

5^0.  Questa  minor  divergenza  giova  mirabil- 
mente al  presbita  che  vedendo  assai  bene  un  og- 
getto lontano  perchè  i suoi  raggi  quasi  paralleli 
hanno  bisogno  di  poca  refrazione  per  riunirsi  alla 
retina,  non  distingue  poi  gii  oggetti  i più  vicini, 
la  divergenza  de’  cui  raggi  non  può  esser  vinta 
dalla  debole  convessità  del  cristallino.  Una  lente 
convessa  rimedia  al  disordine,  mentre  inviando  all’ 
occhio  i raggi  molto  più  convergenti  dei  naturali, 
forza  il  cono  lucido  ad  accorciarsi  e ad  apjxiggia- 
re  il  suo  vertice  sulla  retina , dal  che  nasce , come 
tante  volte  si  è detto,  la  visione  distinta  . 

5~i.  Fin  qui  abbiamo  supposto  (568): 

ma  se  sia  y >y  e l’occhio  si  trovi  tra  la  lente  c 
r immagine  ( nel  qual  caso  però  la  visione  por 
un  occhio  sano  è confusa  perchè  vi  entrano  assai 
convergenti  i raggi  (538)  che  la  sua  struttura  c- 

sige  o divergenti  o paralleli  (560)  ),  sarà  la 
distanza  dell’ immagine  dalla  lente  (543),  cdj~^, 
— <’=  la  distanza  dell’  occhio  dall’ 
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T 1 


immagine,  onde  e l’ ingrandimen- 

to deir  oggetto  si  avvererà  come  prima  (568)  ; di 
modo  che  se  y = f ( nel  qual  caso  i raggi  en- 
trano paralleli  nell’  occhio  (538)  e la  visione  è 
distiiua  (560)  ),  sarà  f(y  — ey=p  ed  tf: 

cioè  r immagine  di- 
verrà maggiore  a misura  che  e—vf  supererà  f o 
che  l’occhio  si  allontanerà  dalla  lente , purché  re- 
sti sempre  tra  la  lente  e 1’  immagine . 

5-32.  Air  incontro  se  essendo  >/,  l’ imma- 

gh»e  sia  tra  l’occhio  e la  lente,  avremo  e— 

— per  la  distanza  dell’occhio  dall’ imma- 

y-f 

gine  , e quindi  a:b::ey  — /(_y e ) , 

ove  posto  y = 00  , sarà  a:b:  : e f:  /',  onde  se 

c > e/,  sarà  e — f>f  ed  se  e < 2/,  sarà 

e se  e = 2/ , sarà  <1=  b,  cioè  f immagine  d' 
un  oggetto  lontanissimo  comparirà  minore,  maggiore 
a eguale  ali'  oggetto  secondoche  la  distanza  dell'  oc- 
chio dalla  lente  sarà  maggiore , minore  0 eguale  al 
doppio  della  principal  lunghezza  focale. 

573.  Infine  l’immagine  si  avrà  dalle  lenti  di- 
ritta o roverscia  relativamente  all’oggetto,  quan- 
do essi  saranno  o dalla  parte  medesima  o l’una  al 
di  qua  e l’altro  al  di  là  della  lente,  nel  quale 
ultimo  caso  solamente  può  avvenire  l’intersezione 
dei  (446)-  E si  osservi  che  se  gli  occhiali 

convessi  situati  nel  loro  luogo  ordinario  non  ro- 

fy 

verscian  l’immagine,  ciò  succede  perchè 


come  dicemmo  (571),  cioè  l’occhio  riceve  i raggi 
lucidi  prima  che  si  sieno  intersecati  . I*er  veder 
l’immagine  roversciata  conviene  che  ella  cada  tra 
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r occhio  e la  lente  ( 572  ) onde  si  abbia  e > 
e poiché  r intervallo  e nella  comune  situazion  de- 
gli occhiali  è molto  piccolo , dovrebbe  esserlo 

anche  di  più,  il  che  esigendo  una  convessità  mo- 
struosa e fuori  d’uso,  non  bisogna  stupirsi  se  coi 
comuni  occhiali  un  oggetto  si  mostra  sempre  nel 
la  sua  naturai  positura  . 


Canocchiale . 

L’ingrandimento  dei  lontanissimi  oggetti  ot- 
tenuto dalle  semplici  lenti  convesse  (5I-) 
trovò  tanto  sensibile  da  valersene  con  successo  nell’ 
immensa  distanza  degli  Astri  c nei  tratti  stermi- 
nati dell’ Oceano  e della  Terra.  Fu  dunque  pen- 
sato a dei  sistemi  di  lenti  variamente  combinate, 
cioè  a macchine  ottiche  più  composte  e perciò 
più  eHicaci,  onde  oltrepassare  i limiti  in  cui  son 
ristrette  le  semplici . Questi  sistemi  portano  il  no- 
me di  Canocchiali  le  canne  o tubi  in  cui  stanno 
le  lenti,  sono  intcriormente  anneriti  (S.S9)  ^ P°''" 
sono  slungarsi  ed  accorciarsi  a piacere  (561  );  la 
lente  situata  alla  più  ampia  estremità  del  canoc- 
chiale e più  vicina  all’oggetto  si  chiama  objtttivot 
r altre  più  prossime  all’occhio,  in  qualunque  nu- 
mero sieno,  diconsi  oculari,  c non  è Festerior  di- 
mensione dei  tubi  , ma  la  principal  lunghezza  fo- 
cale dell’obiettivo  che  determina  la  lunghezza  del 
canocchiale  . 

574.  Il  miglior  sistema  ( a cui  si  riducono 
tutti  quelli  che  sono  in  uso  ) jwrta  un  obiettivo 
convesso  TT  con  un  oculare  parimente  convesso 
CC  , e dagli  Astronomi  che  anche  oggidì  se  ne  va-  “ 
gliono  , fu  detto  Astronomico . Sieno  tll  = y so 
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^ ''edOH^:?  le  distanze  dell’oggetto  remotissimo  GG 
•°  e dell’ occhio  O dall’objettivo  'FT  la  cui  princi- 
pal  lunghezza  focale  sia  HF  = f,  c si  supponga- 
no al  solito  <7,  b l’apparenti  grandezze  dell’ogget- 
to e dell’ immagine  . Poiché jr=  oo>/*e  l’immagine 
in  F è tra  1’  occhio  O e la  lente  TT , avremo 


(5-2)  a:b-.‘.c 


•f  :f  e perciò  b = . Ora  se 


r oculare  CC  si  collochi  di  quà  da  F in  R talmen- 
te che  il  fuoco  stesso  F di  TT  ne  sia  il  fuoco 
principale,  i coni  lucidi  attraversando  CC  si  can- 
gieranno in  cilindri  , cioè  i raggi  di  ciascun  pun- 
to dell’ immagine  F usciranno  paralleli  (538)0  T 
immagine  stessa  diventerà  per  l’occhio  O un  nuo- 
■vo  Oggetto  la  cui  immagine  uscita  per  CC  si  al- 
lontana all’infinito.  Posta  dunque  FR  ed  OR 
— f ' lo  distanze  dell’ oggetto  F e dell’ occhio  O dall’ 
oculare  CC,la  cui  principal  lunghezza  focale  FR  = 

y'=  y*',  saranno  b^  = ^ grandezze  ap- 


parenti del  nuovo  oggetto  c della  sua  inim.igine, 
onde  poichèjf' e l’occhio  O è tra  la  lente  CC 
e l’immagine  infinitamente  distante,  si  avrà  (5" i) 

: b' f'  : e -4- /',  eperciò  b'z=. ~—^f) ^ 

-f/'  = OR  -+RF  = OF  = OH  — HF==r — f. 


dunque  ^ 


ed  a:b' 


f \f  cioè  nel  canocchiale 


astronomico  la  grandezza  apparente  dell  oggetto  sa~ 
rà  a quella  dell'  immagine  come  la  principal  lunghez- 
za focale  dell'  oculare  a quella  dell'  objettivo  . 

575.  Dunque  i**.  giacché  nell’equazione  b'=z 


~ non  entra  la  distanza  della  lente  dall’occhio,  l’ 

immagine  conserverà  la  stessa  apparente  grandezza 
ovunque  egli  si  collochi . Per  altro  la  sua  miglior 
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situazioiTe  sarà  nel  punto  il  poco  sotto  al  fuoco  / „ 
della  lente  CC,  ove  riceverà  tutti  quasi  i cilindri  - 
di  luce  , i quali  forzati  dalla  refrazione  ad  inter- 
secarsi, occupano  necessariamente  un  piccolo  spazio 
/il,  d’  onde  poi  cominciando  a divergere  entre- 
rebbero in  minor  quantità  nella  pupilla,  ed  il  cam- 
po o arca  visibile  diminuirebbe . 

5-6.  Dunque  2“.  giacchi  a : b'::f'  :f,  e in 
due  lenti  isosceli  convesso -convesse  dei  raggi  r,r\ 
si  ha  f=r,f'=-r  (542),  quanto  r sarà  maggior 
di  r' , tanto  l’apparente  grandezza  dell’ immagine 
supererà  quella  dell’ oggetto  ; e se  l’ obiettivo  sia 
piano-convesso,  onde  f=o,r  (542),  l’ immagine 
comparirà  ancor  più  grande  . 

5~“.  Dunque  3*.  supposto  r > r'  ovvero  f 
se  il  canocchiale  si  l’oversci,  onde  l’ obicttivo  TT 
divenga  oculare  c l’oculare  CC  divenga  obicttivo, 
si  avrà  OR  = y = eo  , RF  = h , FU  ==  h' , EF  = e , 
EH=e',  e in  forza  del  raziocinio  di  sopra  (5"4), 
<7:^'::/i':/i;  ma  «=/'', /i'  = /'c  per  ipotesi />/'; 
dunque  A'  > /i  ed/i>A',  cioè  1’  immagine  compa- 
rirà più  piccola  dell’  oggetto  nella  ragion  medesi- 
ma in  cui  col  canocchiale  diritto  comparisce  più 
grande . 

5-8.  l>unquc  4®.  r immagine  essendo  in  som- 
ma lo  stesso  oggetto  più  o meno  avvicinato,  le 
lineari  grandezze  g,g  dell’ una  e dell’  altro  sono 
assolutamente  eguali  e perciò  (452)  a\b'  ’.’.H'  \d’. 
ma  a -y '•/"'■•  f dunque  d' \ d :f  cioh  le  - 

distanze  dell'  immagine  e dell'  oggetto  sono  come  le 
principali  lunghezze  focali  dell'  oculare  e dell'  objet- 
tivo.  Quindi  il  canocchiale  roversciato  mostrerà  f 
immagine  non  solo  più  piccola  (577)  sna  anche  più 
remota  nella  ragione  di  h'  ad  A ovvero  di  /"ad  /'. 

579.  Dunque  5®.  se  si  rifletta  che  per  l’oc- 
chio inerme  tanta  ò la  chiarezza  c dell’  oggetto 
«juanta  è la  luce  che  può  entrar  nell’  arca  »*»• 

Tt 


igi"  :ed  lJ^‘  Googk 
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^^^'{L.6o6)  della  pupilla,  mentre  per  l’ occhio  ar- 
mato è tanta  la  chiarezza  c'  dell’ immagine  quan- 
ta è la  luce  che  penetra  ncW' apertura  o area  w*t 
dell’ obiettivo  , converrà  concludere  e :r'::  «*  : w* , 
cioè  le  chiarezze  dell'  oggetto  e dell'  immagine  sarai; 
tra  loro  come  i quadrati  dei  raggi  dell  apertura  del- 
la pupilla  e delC  obiettivo  . Onde  se  con  due  tele- 
scopi d’ineguali  dimensioni,  ma  di  eguale  strut- 
tura e bontà,  si  osservi  da  un  luogo  stesso  uno 

«esso  oggetto,  si  avrà  (574)  ^ = 

b' : perciò  le  chiarezze  deU’im- 


magini  che  davano  l’analogìa  r-; — 

»w*  ; pi'  , essendo  ora  di  più  in  ragione  inversa  dei 
quadrati  delle  lor  grandezze  (443)»  trove- 


, 9*m' 

remo  c -~r- 


/'* 


— , cioè  le  chia- 


rezze delle  due  immagini  sono  come  il  quadrato  del- 
le principali  Imghezzc  focali  degli  oculari , moltipli- 
cato per  il  quadrato  dei  raggi  dell'  apertura  dell' 
objettivo  e diviso  per  il  quadrato  delle  principali 
lunghezze  focali  dello  stesso  objettivo . 

580.  Dunque  6*.  giacché  i raggi  trasmessi  da 
ciascun  punto  dell’oggetto  escono  paralleli  dalla 
lente  CC , l’immagine  sarà  veduta  distintamente 
dall’  occhio  sano  I5Ó1  ) e dal  prcsbira  (54O)»  tna 
riuscirà  confusa  per  l’  occhio  miope  , nè  diverrà 
distinta  per  lui  se  l’ oculare  CC  non  si  avvicini 
alquanto  all’ objettivo  TT , onde  i raggi  uscendo 
da  CC  divergenti  (538),  vadano  a riunirsi  esatta.- 
inente  sulla  sua  retina  (56^). 

581.  Dunque  giacché  i raggi  dei  coni  lu- 
cidi si  segano  in  F,  l’ immagine  vi  si  rovcrscierà 
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i&ZS)  l’occhio  che  la  riceve  di  quà  da 

iii*i2  la  vedrà  roversciara  . 

582.  Se  quest’ ultima  proprietà  del  canocchia- 
le astronomico  giova  (560)  all’  osservator  celeste 
poco  sollecito  del  rovcr?cia mento  degli  astri,  con- 
iòiide  in  molti  casi  il  terrestre  che  più  non  ravvi- 
sa certi  oggetti  allorché  gli  si  presentano  rover- 
sciati . In  due  modi  specialmente  possono  raddiriz- 
?arsi  l’immagini,  e da  ciascuno  di  essi  è nato  un 
nuovo  sistema  di  lenti  o canocchiale . Il  primo  o 
inventato  o con  gran  successo  adoperato  da  Gali- 
leo, fu  detto  Galileano  in  cui  alla  lente  convessa 
CC  si  sostituisce  la  concava  LL  che  come  CC,  ha 
il  suo  fuoco  in  F , con  questa  sola  differenza  che 
CC  perchè  convessa  , era  al  di  quà  del  fuoco , ed 
LL  perchè  concava,  ne  è al  di  là.  Con  ciò,  ri- 
tenute le  denominazioni  di  prima  (574) , osservan- 
do che  ON=e',  che  1’  apparente  grandezza  del- 
la nuova  immagine  è — b'  e che  NF  =■/'  = — y' 
mentre  nella  costruzion  della  formula  (565)  si  sup- 
pose di  là  dalla  lente  ciò  che  ora  è di  quà, avre- 
mo is66)  — ovvero  à'  = ... 


ILùrXl 

r 


ovvero  sostituito  a ^ il  suo  valore  (5"4) , 


b‘  =1  : ma  #'  — /'  = ON  — NF  e=  FO 

/ (»-y) 

= OH  — HF=r — f\  dunque  b'~~comt  10- 

pfa  (Si4)  • 

583.  Dunque  anche  in  questo  canocchiale 
può  collocarsi  l’occhio  ove  piace  (575)'-  ma  poi- 
ché i cilindri  lucidi  escono  dalla  lente  LL  assai 
divergenti  (531),  quanto  la  pupilla  ne  sarà  più 
distante  tanto  men  di  cilindri  potrà  ricevere  e 
tanto  sarà  più  piccolo  il  campo  : quindi  il  luogo 
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'più  vantaggioso  per  rocchio  è il  punto  o vicinfs- 
simo  alla  lente.  Tutte  l’  altre  proprietà  ilell’  A- 
stronomico  ( e,~6  . .. . c^^o)  convengono  al  telesco- 
pio Galileano , ma  non  si  vedrà  in  questo  1’  im- 
magine roversciata , pcrchò  i raggi  in  luogo  di 
riunirsi  in  F ove  1’  inversione  accaderebbe,  se  ne 
discostano  all’  uscir  dalla  lente  insieme  coi  cilin- 
dri di  cui  son  parte,  e non  permettono  all’  im- 
magine di  roversciarsi  • Intanto  siccome  crescendo 
la  lunghezza  focale  f,  cresce  anche  1’  apparente 


grandezza  o angolo  A’ 


onde  la  pupilla  tut- 


toché situata  in  o , riceve  una  quantità  sempre 
più  piccola  di  quei  cilindri,  e si  ristringe  anzi  a 
misura  della  maggior  copia  di  luce  (559),  é chia- 
ro che  in  questo  sistema  di  lenti  non  possono  mai 
star  bene  insieme  la  chiarezza  dell'  oggetto  , la  lun- 
ghezza del  telescopio  e ( ampiezza  del  campo  . Que- 
sto difetto  ha  ributtati  gli  Astronomi , e quel  ca- 
nocchiale con  cui  Galileo  fece  nel  Cielo  delle  sco- 
perte sì  sorprendenti  , non  si  usa  ormai  che  nei 
Teatri  , ove  basta  una  piccola  lunghezza  foc.aIe 
per  avere  in  un  giusto  campo  un  sufficiente  in- 
grandimento . 

584.  Il  secondo  sistema  perché  senza  gl’ inco- 
modi del  precedente  mostra  gli  oggetti  nella  loro 
naturai  situazione  , fu  chiamato  terrestre  in  cui 
alPocuIarc  CC  se  ne  uniscono  due  altri  C'C',C"C" 
simili  ed  eguali  a quello,  e talmente  disposti  che 
il  fuoco  y*  sia  comune  al  primo  e al  secondo,  e il 
fuoco  $ al  secondo  c al  terzo.  I raggi  lucidi  che 
escono  paralleli  da  CC  (574).  si  rompono  in  CC' 
e si  riuniscono  in  <I>,  ove  T immagine  venuta  da 
F si  roverscia  ; ma  giacché  in  F era  già  roverscia- 
ta , in  dunque  si  raddrizzerà  c in  cilindri  luci- 
di uscirà  al  solito  per  C"C".  E'  certo  che  i due 
oculari  aggiunti  non  nc  alterano  la  grandezza,  c 
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per  assicurarsene  si  osservi  che  i raggi  trasmessi  ^ 
dall’  immagine  che  è in  F giungono  paralleli  a 
C'C'  e si  ha  perciò  FS=:ji'=:oo,  onde  riguardo 
ai  punti  F c ^ siamo  nel  caso  sresso  del  canoc- 
chiale astronomico  per  i punti  F ed  F ; perciò 

nell’  equazione  linaio  (5"4)  i'=  ad  a 

corrisponde  b'  dianzi  grandezza  dell’  immagine  ed 
or  dell’  oggetto  , ad  e corrisponde  e''=:OS,  ad  e' 
corrisponde  e'"  = OP,  ad  /*  corrisponde  f"  = S>ì>f 
ad/'  corrisponde  pure  /*"  <1>P  = $S  per  costru- 

zione , e a 6'  corrisponde  b"'  grandezza  liliale  dell* 
immagine  veduta  da  O a traverso  dei  due  nuovi 
oculari.  Sostituendo  questi  valori  si  trova  i'"  ==: 

ma  OP_  = *0 

= OS  — S(I>  — e"  — f"  -,  dunque  b"'  ~ b' , cioè 
la  grandezza  dell’  immagine  non  si  cangia  per  t’ ag- 
giunta dei  due  oculari  ^ e si  verifica  del  canocchiale 
terrestre  quanto  abbiam  detto  dell’astronomico, 
toltane  1’  inversione  . Convien  però  confessare  che 
si  ha  qui  un^  perdita  considerabilissima  di  luce  , 
attesa  la  qtiantità  che  ne  rigettano  o ne  distrug- 
gono IC'  lenti  aggiunte  (4'"$)  ; gli  Astronomi  per- 
ciò non  fanno  ordinariamente  alcun  uso  di  questo 
telescopio  . 

585.  Due  difetti  naturalmente  accompagnana 
tutti  i canocchiali  di  cui  abbiamo  data  la  teorìa  . 
L’ uno  può  chiamarsi  aboTazione  di  sfericità , ed 
è il  deviamento  dei  raggi  dal  punto  o fuoco  geo- 
metrico in  cui  dovrebbero  riunirsi  e dal  quale  in- 
tanto la  sfericità  dell’ obiettivo  gli  allontana  (531) . 
Oscurando  in  fatti  questa  lente  con  una  sostanza 
opaca  e scoprendone  quindi  o un  piccol  circolo 
intorno  al  centro  o una  piccola  zona  intorno  all' 
orlo , r immagine  principale  nel  primo  caso  c /’  im- 
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’ magine  estrema  nel  secondo  si  trovano  in  luoghi  assai 
diversi  dall’asse  e resta  tra  Tana  e l’altra  uno  spa~ 
zio  di  diffusione , il  quale  scoperta  affatto  la  len- 
te, si  riempie  tutto  d’immagini  corrispondenti  al- 
la varia  inflessione  che  danno  ai  raggi  le  zone  in- 
termedie . Or  poiché  queste  immagini , quantun- 
que non  molto  vive  , son  però  tanto  più  numerc- 
$e  quanto  è più  grande  1’  apertura  o area  dell’ 
obiettivo,  è forza  che  1’  immagine  principale  ne 
riesca  sensibilmente  torbida  e nuvolosa.  L’altro 
difetto  può  chiamarsi  aberrazione  di  rifrangibilità  ^ 
mentre  si  è veduto  (545)  che  i raggi  paonazzi  ta- 
gliano r asse  molto  più  presto  dei  rossi  ; onde  lo 
spazio  tra  gli  uni  e gli  altri  è occupato  dalle  cin- 
que specie  intermedie  secondo  la  loro  varia  rifran- 
gibilità: i più  vicini  ai  russi,  come  gli  aranciati 
e i gialli , attraversan  l’ immagini  più  remote  e le 
rendon  confuse  ; i più  lontani  come  i celesti  e i 
turchini , le  rasentano  e le  cingono  intorno  d’  iri- 
di o zone  colorate  , e tutti  insieme  ne  distruggo- 
no ogni  nettezza  . 

586.  Intorno  a questa  doppia  aberrazione  nul- 
la è più  ingegnoso  del  raziocinio  che  persuase 
Newton  a preterire  ai  diottrici  i telescopi  cata- 
diottrici  o di  riflessione . Immaginato  nella  lente 
piano  - convessa  QOI  un  raggio  qualunque  RT 
parallelo  a 4>0  che  rifrangendosi  incontri  in  H il 
raggio  estremo  QA  (544)  e in  K 1’  asse  <1>E,  si 
conduca  HL  normale  all’asse:  ò chiaro  che  l’ef- 
fetto della  sfericità  è di  far  crescer  continuamente 
l’angolo  TKO  dal  nulla  fino  all’ angolo  I/O  (531), 
c di  far  continuamente  scemare  la  retta  K/  da 
Tf  quando  TK  coincide  con  <I>E  , fino  a nulla 
quando  TK  coincide  con  If:  onde  HL  in  qualche 
luogo  dee  necessariamente  divenir  massima,  e al- 
lora tutti  i raggi  lucidi  passeranno  per  il  circolo 
de!  semidiametro  HL  che  sarà  perciò  il  semidia- 
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metro  all’ aberrazione  di  sfericità.  Sieno  dunque*^'' 
le  variabili  GN  =:  TV  = 2 , HL  = .*•,  e le  co- 
stanti  NQ  = IN  = fl,/F  = ^,N/=/=  VK  che 
tendendo  continuamente  a divenire  eguali,  poco  dif- 

feriscon  tra  loro  (L.999.),  e avremo  FA  = 

ed  /L  attesi  i triangoli  simili  QN/,  AF/,  HL/ 

Ora  giacché  il  raggio  If  si  scosta  di  lfz=.b  = 

(544)»  anche  l’altro  scostamento 

f Fò  e q«J"di  F/(  b):VK::  NQ*  ( ): 

TV’U’),  sarà  FK  = ^cd /*K  =/F— FK=  ~ 

a ■ a 

ia^ — 2*):  ma  TV  (2)  : VK(y)  ::  HL  (a:):  LK 
= ^ ; dunque  /K  =/L  — f LK 

(a* — 2*  ) ovvero  A’  = -^ — ^ che  dee  essere 

un  massimo  : perciò  ( L.  1043)^  —K  — o» 

' az  j 0/ 

^ FA  FA  . . . . 

e 2Ar=—  cioè  // 

dìamitro  del  circolo  delC  aberrazione  di  sfericità  e-  \ 
guaglia  la  metà  dello  scostamento  laterale  del  raggio 

estremo  QA,  c poiché  FA  (544)»  s^rà 

s-v  = aHL  = ; cosicché  fatto  p = 3 1 , j = 

20,  sen  a = s.^  ^ , CO  = 600^^^^*,  avremo  • . . 
gHL  — r~Q^* ~ > diametro  dell’ aber- 

ftO  *1200  73000000 
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■ ra/.io!ic  di  sfericità;  ma  il  diametro  dell’  aberra- 
zione di  rifrangibilità  h^~=>~  ( S45  );  dun- 
que le  due  aberrazioni  stanno  tra  loro  come  .... 


. _1 

71000C0O  * 55 


I : 5449  . cioè  r aberrazione  di 


sfericità  è un  nulla  in  confronto  dell’  aberrazione 
■di  rifrangibiUtà , k quale  o non  avendo  luosro  o 
essendo  insensibile  negli  specchi,  è manifesto  che 
i canocchiali  catadiottrici  sono  esenti  dal  difetto 
più  grande  che  accompagna  i diottrici . 

Per  meglio  assicurarci  , paragoniamo  an- 
che tra  loro  le  aberrazioni  di  sfericità  in  uno  spec- 
chio concavo  e in  una  lente  piano-convessa  egua- 
li d’apertura  e di  principal  lungliczza  focale . Nel- 
lo specchio  si  ha  (495)>  c poiché 


l’apertura  = è piccola  come  si  suppose  già 
nella  lenite  (544),  onde  py,  NO  son  piccolissime  c 


. r,.  I — cast 

{OS  t = 1 presso  a poco , snra  / !•  = — — = 
.norca  : ma  ON  ==  (£.  563)  = — 


ON 


i 


sen  a setr/t  , y-r-  

= — — perciie  CO  = i ; dunque  J v =: 


a 

sin' a 

4CÌÒ~ 


N/ 


OC 


aCO* 


(486) . Pertanto  se  il  raziocinio  fitto  di  sopra 

per  le  lenti  (5SÓ)  si  ripeta  qui  per  gli  specchi  a 
cui  si  applica  interamente,  il  diametro  dell’ aber- 
razione di  sfericità  nello  specchio  concavo  egua- 


glierà la 


metà  delio  scostamento  laterale 


telila 
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del  raggio  estremo  QA  e sarà  nella 

^ ( 544  » 586  ) ; dunque  le  due  a- 


berraziont  stanno  fra  loro  come 

‘■■a  ‘ : 3844::  1:32 


teu^/i  _ p'sen^a 
16OF*  ' 4(/T)’0F* 

, cioè  r aberrazio- 


ne di  sfericità  nello  specchio  in  confronto  dell’  a- 
berrazion  medesima  nella  lente  è pochissima  cosa; 
nuova  ragione  per  dare  ai  canocchiali  catadiottri- 
ci  la  preferenza  . Al  che  se  si  aggiunga  la  mag- 
giore apertura  che  questi  conseguentemente  com- 
portano, il  maggiore  aumento  che  posson  ricever 
l’ immagini  senza  scapito  di  vivacità , e la  molto 
minor  lunghezza  che  esige  la  macchina  onde  è 
resa  tanto  più  maneggiabile,  altri  forse  non  dubi- 
terà di  concludere  ad  onta  delle  nostre  osserva- 
zioni (561)  che  Newton,  benché  allontanandosi 
dal  divino  modello,  ha  scoperto  il  vero  segreto 
di  accrescerne  compiutamente  la  forza . 

588.  Il  telescopio  catadiottrico  che  egli  in- 
ventò è semplicissimo.  Nel  fondo  di  un  tubo  chiu- 
se un  grande  specchio  concavo  di  metallo  ©0  del 
semidiametro  HR  onde  i raggi  lucidi  provenienti 
dall’  oggetto  lontanissimo  GG  vi  si  andassero  a 
riflettere  ; tra  il  fuoco  principale  F e lo  specchio 
H collocò  sull’asse  HE  in  angolo  semiretto  uno 
specchio  piano  assai  piccolo  PP  che  ricevendo  i 
raggi  riflessi  e nuovamente  riflettendogli  impedis- 
se la  loro  riunione  in  F e la  trasportasse  in  <1>;  e 
collocato  sul  nuovo  asse  NO  un  oculare  convesso- 
convesso  KK  in  modo  che  il  fuoco  stesso  <1>  di  00 
ne  fosse  il  fuoco  principale,  la  macchina  fu  com- 
pita . Da  qtiesta  costruzione  facilmente  s’  inten- 
de che  la  teorìa  del  telescopio  Newtoniano  è pre- 


FIG. 
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clsamente  quella  dell’ astronomico  ; poichà  lo  spec- 
chio PP  non  fa  che  cangiar  direzione  ai  raggi  e 
riunirgli  alla  distanza  N«I>  = NF  (448),  onde  tutti 
gli  effetti  che  si  hanno  dal  sistema  delle  due  lenti 
TT,CG  (5'^4,  581  ),  debbono  aversi  in  generale 
dallo  specchio  00  combinato  con  l’ oculare  KK  » 
potendosi  in  questo,  come  in  quello,  raddirizzar 
l’immagine  con  l’aggiunta  di  due  nuovi  oculari 
sotto  KK  (584).  E'  chiaro  che  laddove  la  lunghez- 
za del  telescopio  diottrico  è-nHR  se  l’ obiettivo  è 
piano-convesso,  o almeno  HR  se  sia  convesso - 
convesso  (543),  quella  del  catadiottrìco  è sola- 


HR, 


mente  HN  cioè  minore  di  HF  = — ( 486),  e ciò 


ne  rende  comodisdmo  l’ uso  come  già  si  osservò  (587). 

58^.  Eppure  non  mancano  anche  qui  dei  gran 
difetti.  Senza  far  conto  dei  raggi  che  si  perdono 
per  l’interposizione  dello  specchio  PP,  il  che  ne- 
cessariamente indebolisce  l’ immagine;  senza  rile- 
vare che  1’  occhio  situato  di  fianco  non  può  si  fa- 
cilmente ritrovare  gli  oggetti,  onde  è convenuto 
aggiungere  al  primo  un  secondo  canocchiale  diot- 
trico: è certo  che  il  pulimento  accurato  degli 
specchi  concavi  di  metallo  è di  ùn’  estrema  diffi- 
coltà, che  ottenuto  con  pena  e con  dispendio  con- 
siderabile , è poi  danneggiato  prestissimo  dall’  umi- 
dità e dall*  esalazioni , per  cui  nate  quà  e là  del- 
le macchie  rugginose  , lo  specchio  diventa  affatto 
inabile  all’uso;  infine  che  nella  riflessione  dei  rag- 
gi sullo  specchio  metallico  anche  il  meglio  fatto, 
si  perde  sempre  assai  più  di  luce  che  nella  rifra- 
zione a traverso  di  un  obiettivo  di  vetro  . Il  no- 
me di  Newton  impedì  per  tm  tempo  di  dare  il 
giusto  peso  a tanti  difetti  , c quantunque  i tele- 
scopi diottrici  non  andassero  mai  in  disuso  e si 
rimediasse  in  parte  ai  loro  vizi  coA*  accrescerne 
la  lunghezza,  coll’ impiccolir  l’apertura  degli  ò- 
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biettivi  e col  distruggere  i raggi  inutili  per 
zo  di  diafragmi  traforati  che  ne  ristringessero  il 
fuoco;  pure  vi  volle  un  tnezzo  secolo  per  deter- 
minare gli  Ottici  a nuove  ricerche  e ricondurgli 
sul  buon  cammino  (561).  Fulcro  considerata  più 
seriamente  la  struttura  dell’  occhio  (560)  sostenne 
il  primo  che  gli  obiettivi  potean  liberarsi  dall’ iri- 
di e ne  indicò  la  maniera  ; Dollond  perfezionò  la 
teoria  e ci  dette  il  primo  i canocchiali  acromatici 
c senza  colori.  Basterà  l’accennare  i principali  fon- 
damenti di  questa  scoperta  , giacché  la  compiuta 
soluzioD  del  problema  eccederebbe  i limiti  che  ci 
siamo  prescritti . 

590.  Poiché  dall’  occhio  s’ impara  che  per  di- 
strugger J’ iridi  vi  vuole  una  lente  composta,  cioè 
la  combinazioue  di  più  mezzi  variamente  densi  e 
figuratitelo),  si  pensò  da  principio  a combinare 
il  vetro  coll’acqua:  ma  la  poca  diversità  delle  lor 
potenze  fifeattive  esigendo  una  curvatura  troppo 
ardita  nelle  lenti  e rendendo  perciò  molto  sensibi- 
li le  aberrazioni  di  sfericità , si  passò  a far  prova, 
Mei  flint  e da  lui  dopo  qualche  travaglio,  si  ot- 
tenne comphiramente  l’intento.  Il  primo  tentatt- 
*vo  fu  dì  applicare  alla  base  CG  di  un  prisma  BCG 
di  flint  il  vertice  C di  un  prisma  tale  CBA  di  ve- 
tro,  che  il  raggio  emergente  dai  due  prismi  fos- 
•«e  parallelo  all’  incidente . Questa  ricerca  era  mol- 
to importante,  attesa  una  celebre  esperienza  di 
Newton.,  ove  era  detto  che  il  raggio  in  tal  caso 
esce  sempre  senza  colori  ; onde  inferivano  gli  Op- 
tici che  «ussistendo  quell’  esperienza  , non  si  sa- 
rebbe mai  potata  correggere  l’  aberrazione  di  re- 
frangibilità  . Già  si  comprende  che  i due  prisoii 
AGB,CBG  rappresentano  mi  senni -obiettivo  con- 
vesso -concavo , e che  radduppiati  danno  un  soli- 
do da  cui  è .fiicilc  di  ricavare  un  intero  obiettivo 
■' n menisco  composto,  in  cui  la  lente  conca vo-coh- 


PTr  54^^  Elementi 

‘’^'^'cava  GCBIEB  di  flint  si  unisce  esattamente  conia 
convesso-convessa  CBEA  di  vetro.  Dato  pertanto 
ad  arbitrio  T angolo  rifrangente  CBG  del  prisma 
di  flint , si  cerca  quale  debba  essere  T angolo  ri- 
frangente ACB  del  prisma  di  vetro  onde  il  rag- 
gio che  cade  normale  sulla  faccia  AG  ( come  ca- 
de appunto  sugli  obiettivi  dei  canodchiali  ) , ad 
onta  della  refrazione  per  i due  prismi,  si  trovi  pa- 
rallelo al  raggio  emergente  dalla  faccia  BG . Èc- 
co in  qual  guisa  noi  anderemo  alla  soluzione  di 
questo  problema . 

591.  Sia  il  dato  angolo  CBG  =23“  ,40'= 
il  cercato  ACB==Jt;  e poiché  per  ipotesi  il  rag- 
gio cade  normalmente  in  AC,  sarà  / = o,  r^=o 
(439)  i'  = x (Z,.  660):  ma  il  raggio  passa  dal 

•vetro  nel  flint;  dunque  jr»  r— (518)  = 


e = ^ V^(i58*— i5s*re»’jr)  (L. 

696).  Supposto  pertanto  che  x superi  b di  qual- 
che grado  onde  possa  darsi  alla  lente  la  necessaria 
.curvatura , V angolo  r'  di  refrazione  nel  flint , po- 
co più  piccolo  dell’angolo  d’incidenza  (439)» 

ci  darà  b<^r  e quindi  i"^r — b{L.66o)i  on- 
.de  passando  il  raggio  dal  flint  nell’aria,  avremo 

300  ^ j 1 • 200 

. . \itenxeotb 

toso — senbcosr)=-~ — 

*i55*xe«V)i  ma  l’espressione  generale  dell’ ango- 
‘lo  fatto  dai  raggi  incidente  ed  emergente  nel  ca- 
so di  i < r è b — Ac— ♦■r'/  ( L.  659  ) e questi  rag- 
■gi  debbono  essere  per. ipotesi  paralleli,  onde  b — 
X -H-  r"=  o ; dunque  sen  r"  = stn  ( x — b ) 

, , ‘ìttenxcotb‘  ^ 

. UHx  eos  b — sen  bmx= ^ 
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V'  ( *53’  — *55*  ^‘’"*  *■  ) — 1£1^ 

V ( 158’  — *55*  = — zotangbcosx , cd 

infine  tangb  = tang  23"  , 40'  = 


, equazione  che  con- 

V ( I j8*  — is5*««*A’  ) — loorof  a: 

vien  risolvere  col  solito  metodo  della  doppia  falsa 
posizione.  Fatto  perciò  L'^  (158* — *55*^^"*'*’)^^ 
stnx)-+H  is8-H^5  senx)  _ Lm , e L 
a 

loocos  X :zzL  100 -+•  L cos X =z  Lfi , si  avrà  Ltang^<^° ^ 
40' = 1-55  — Lsenx  — Z,  ( /«  — «),  in  cui  se  si 
ponga  X = 25“ , il  primo  errore  sarà  — 0,0009396 , 
e se  si  ponga  x =30°,  il  secondo  sarà  — f . . . 
0,0893345  , dal  che  si  ricaverà  *•  = 25®,2',48" 
che  preso  per  nuova  posizione , darà  l’ errore  — 
0,0000184,  onde  più  prossimamente  ai’=25°,2', 
51",  che  nuoÀ'amente  preso  per  posizione,  dà  1 
errore- — 0,0000213,  e quindi  finalmente  = 


25’.  2',  55"-  ^ . , 

592.  Dico  ora  che  uniti  contrariamente  due 
prismi , r uno  di  vetro  dell’  angolo  rifrangente  x 
= 25°  , 2',  55"  c l’altro  di  flint  dell’ angolo  ^ = 
23°, 40',  il  raggio  emergente  da  essi  sarà  paralle- 
lo all’incidente.  In  fatti  /'  = *•=  25° , 2',  55"  * 

cd  r-  = 24»  , 32' , 28"; 


ten  r 


3id 


5z=23»,4o'j  i"=r' — 5 = 0»  , 52',  28";  ff»  r" 


= ed  r"  = i»,22',54";  dun- 

- aoo 

que  5 — Af  — f r"  ( L.  659.  ) = o»,  o',  1",  angolo 
aflatto  insensibile  ; dunque  i raggi  son  paralleli  co- 
me si  richiedeva . 

593*  Resta  ora  ad  esaminare  se  veramente  il 
raggio  esca  bianco  dai  due  prismi  come  Newton 
ha  preteso . Perchè  questo  succeda  è necessario 
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che  r angolo  di  dispersone  sia  lo  stesso  o poco 
diverso  in  ciascuno  dei  due  prismi , onde  1’  effet- 
to della  refrazione  essendo  in  essi  eguale , e per 
la  loro  opposta  situazione  anche  contrario , i rag- 
gi emergenti  di  ciascuna  specie  non  se  ne  risen- 
tano e r intero  raggio  si  -mostri  senza  colori . Nel 
prisma  di  vetro  abbiamo  r=o  ed  /'  = jf  = 25“‘, 
a',  55"  (593)»  e perciò  quando  il  raggio  esce  nell’ 


aria> 


sen  r’  = li-— ~ (509)  «d  r*  = 41  ”, 


o',52'';  dunque  (529)  l’angolo  di  dispersione  (I 

= 38-,  35".  Ma  „c.  pri- 

sma  di  flint  ove  b — 23°  , 40',  supposto  che  ^1 
raggio  lo  jsenetri  sotto  l’ angolo  d’  incidenza  / 
(i:L=r")=  1°, 22'. 54" (592),  si  avràr(=;'')  — o*., 
^a',  28"  ( 592),  i'.(=r')=^24°  , 32',?8''(  592  )c4i 
troverà  / = 4i%-o',  52"(5i2);  dunque  {^29)y=p 


3 

100  eos  41°»  o',  si'\ceso°,  5»',  a8" 


= o“.S4'«^2".  Dun- 


que la  differenza  dei  due  angoli  di  dispersione  che 
secondo  Newton  dovrebbe  essere  o piccolissima  o 
zero,  si  trova  qui  54',  $2'' — 38', 35"=  16',  l'j" 
assai  grande  perchè  il  raggio  emergente  produca 
nell’occhio  la  sensazione  dei  colori  prismatici:  cioè 
la  potenza  dispersiva  del  prisma  di  flint  non  solo 
distrugge  la  separazione  dei  raggi  prodotta  dal 
prisma  di  vetro,  ma  ne  genera  anche  una  nuova 
in  contrario  sotto  un  angolo  di  i6\  fj".  In  tal  gui' 
sa  r esperienza  di  Newton  riguardata  come  un  insu- 
perabile ostacolo  alla  perfezione  dei  canocchiali , 
ìm  convinta  di  falsità  > c Dollond  ad  onta  della 
dacia  con  cui  1’  aveva  opposta  ai  raziocini  d’Eule- 
ro,  dovè  convenire  che  anche  Newton  era  un  uomo. 

594,  Ora  nulla  è più  facile  che  il  trovar  due  pr4- 
smi  l’uno  di  vetro  c T altro  di  flint,  che  sit^iati  al 
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^lito  contrariaracnce , facciano  emergere  un  raggio^ 
senza  colori;  tali  sono  quelli  che  hanno  gli  angoli 
rifrangenti  l’uno  di  30^,  l’altro  di  19°,  in  cui  il 
raggio  normalmente  incidente  fa  con  T emergente 
un  angolo  di  5‘.  3i'7  4"">  « non  son  perciò  paral- 
leli, mentre  la  differenza  degli  angoli  di  dispersio- 
ne è di  soli  23''  e perciò  insensibile . Ma  poiché 
due  soli  prismi  danno  un  objettivo  o menisco  con- 
vesso-concavo  (590)  che  per  lo  più  allunga  il  ca- 
nocchiale (545);  c distrutta  una  volta  T aberrazio- 
ne di  rifrangibilità  da  cui  rendevasi  necessario  l’al- 
lungamento (589),  queste  macchine  crescon  di 
pregio  col  diminuir  di  lunghezza;  gli  Ottici  si  ri- 
volsero ben  presto  agli  obiettivi  convesso-convessi , 
e a somiglianza  della  lente  composta  dell’occhio, 
la  quale  risulta  principalmente  dalla  combinazione 
dei  tre  umori  aqueo , cristallino  e vitreo,  il  pri- 
mo e l’ultimo  pochissimo  differenti  (560),  pensa- 
rono di  unire  ai  due  prismi  ACli  di  vetro  e CBG 
di  flint  un  terzo  prisma  BGH  parimente  di  vetro, 
ma  tale  che  correggendo  l’eccesso  della  potenza 
dispersiva  del  flint  (593),  facesse  emergere  il  rag- 
gio senza  colori:  nuovo  problema  in  cui  dati  gli 
angoli  ACB.CBG,  si  tratta  di  determinar  l’ango- 
lo BGH  del  nuovo  prisma  oppostamente  situato  , 
onde  si  abbia  il  richiesto  effetto. 

595.  Serviamoci  per  brevità  degli  angoli  già 
fissati  di  sopra  (591,592)  e sia  ACB  = <»  = 25‘', 
2', 55",  GBG  =/i=:23'',4o',BGH=^:=jr.  L’angolo 
d’incidenza  con  cui  il  raggio  passa  dal  flint  nel 
terzo  prisma  di  vetro  sarà  dunque  i"  = 0°,  52', 

(592)  e perciò  senr"=: — (518) 

«il  o“»53',29":  ma  nel  prisma  di  flint  si  a- 
vea  dunque  (Z..(559)ii  nel  prisma  di  vetro 

raggio  è al  disopra  della . normale , e quindi 
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(L.  660)  x>r"  ed  = hr'';  dunque  poiché 

dal  vetro  passa  il  raggio  nell’ aria,  sarà  re»  (r-+r"): 

;;ao  ; 31(509)  e j«;r  = . 

Supposto  pertanto  scambievolmente  che  un  raggio 
passi  dall’  aria  nell’  ultimo  prisma  di  vetro  sotto  un 
angolo  d’ incidenza  i = r'",  si  avrà  r(  = )=  x —h 

r"  = *•  -f  o*,  53' , 29'’ ./■'(  = )=  o*. 53' . 29",  ed 

uscendo  il  ra,ggio  dal  vetro  nell’aria  sarà  sear=s 

— 1 r'=i®,  aa',  54";  dunque  d =3 

IO  w 1 . 


-j  = I <5',  1 2''  = tangfy  giacché 

ioo.co$\x-i-r’).c9Sf'  * **  f> 

per  ipotesi  si  vuol  distrugger  l’aberrazione  che  si 

trovò  di  sopra  (593)-  Riducendo  l’equazione,  si 

avrà  sen  x=z$o  tangf  cos  r {cos  x cos  r"—  sen  x sen  r'') , 

dipoi  tangx  = 50  tangf  cos  r'  cos  r" — 50  tangf  cos  r* 

y . ^ sotangfeosr^cosr" 

sen  r'tangXy  onde  infine  tanax=' ? -, 7 

* i-^sottitigf  cosr  sea$' 

___  %o  . tang  16',  17*'.  cos  1°.  11*.  ;4"-  o°»  Sì'»  ^9” 

16',  17".  cor  1°,  aa',54".  5}',  ip" 

13°,  16',  12";  dunque  se  ai  primi  due  si  uni- 
sca contrariamente  un  terzo  prisma  di  vetro  il  cui 
angolo  rifrangente  sia  13°,  16',  17",  l’aberrazione 
di  ri  frangibilità  sarà  distrutta.  In  fatti  poiché  /" 
= o°,5a',  28",  r"=o^53^^9",  e i3%i6',  t7"> 
o“>53'>29",  sarà  /"'=l4",9',4(S"(L.66o):  ma  r'" 


: 22°,  I 


4 » 


14"  perchè  senr’“~ 


31  46 


20 


dunque  d= 

^ \OO.COS  1*°.9'.a6".C$S  1° 


IZ"-  ^ 

590.  Tali  sono  i fondamenti  su  cui  si  intra- 
prese la  costruzione  dei  nuovi  obiettivi  composti, 
nei  quali  il  semidiametro  delle  tre  lenti  è talmen- 
te proporzionato  che  non  solo  svaniscono  i colorii 
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ma  diviene  andie  insensibile  lo  spazio  di  diHusio- 
ne  , e F immagine  estrema  e principale  coincidono, 
cosicché  la  stessa  lente  abolisce  del  pari  l’ aberra- 
zione e di  rifrangibilità  e di  sfericità  : il  rimedio 
medesimo  si  ò poi  esteso  anche  agli  oculari , e un 
canocchiale  corredato  di  tali  vetri  giustamente  pud 
chiamarsi  perfetto,  come  appunto  si  è dato  il  no- 
me di  perfette  a quelle  lenti . Per  altro  vi  è luo- 
go tuttora  a maggior  perfezione,  giacche  le  lenti 
di  Dollond  non  son  tanto  simili  a quella  dell'  oc- 
chio, che  non  possa  sperarsi  un’imitazione  ancor 
più  esatta:  il  nostro  cristallino  è doppiamente  con- 
vesso (560) , ma  la  lente  di  flint  che  lo  rappre- 
senta , è doppiamente  concava  ; gli  umori  aqueo 
e vitreo  che  circondano  il  cristallino,  differiscono 

}mr  qualche  poco  tra  loro  in  densità  (560),  ma 
e due  lenti  che  chiudono  il  flint , son  precisa- 
mente  d’  una  sostanza  e densità  medesima  ; infine 
la  cornea  è anch’  essa  un  mezzo  da  tutti  gli  altri 
diverso  e diversamente  rifrangente , a cui  nulla  vi 
è di  simile  nelle  nuove  lenti  acromatiche  . Sem- 
bra in  fatti  deciso  dall’ esperienze  più  delicate  che 
la  combinazione  di  due  sostanze  diafane,  come  del 
vetro  c del  flint,  non  richiama  ad  uno  stesso  fuo- 
co tutti  i colori  , ma  solamente  due;  che  la  com- 
binazione di  tre  sostanze , come  del  verro  , del 
flint  e dello  stra$s  ( altra  specie  di  cristallo  più 
dispersiva  del  flint  ) ne  richiama  tre  ec.,  onde  a- 
vendosi  nell’occhio  quattro  diverse  sostanze , deb- 
bono unirsi  ad  un  fuoco  medesimo  quattro  alme- 
no dei  sette  colori,  il  che  produce  un  acromatis- 
mo incomparabilmente  più  accurato  del  Dollondia- 
no,  ove  non  si  hanno  che  due  sostanze  diversa- 
mente  rifrangenti . 

597,  I telescopi  astronomici  o di  refrazione  o 
di  riflessione  ordinariamente  si  muniscono  d’  un 
microtaetro , macchinetta  che  serve  a misurare  gli 

X X 
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*^^'^'apparenti  diametri  del  Sole  c dei  Pianeti,  la  dif- 
ferenza delle  ascensioni  rette  e delle  declinazioni 
di  due  astri  ec  . Si  hanno  molte  specie  di  micro- 
metri, ma  due  sono  le  più  comuni;  1°.  sopra  un 
piccolo  tclajo  immobile  presso  all’  oculare  si  ten- 
dono orizzontalmente  uno  o più  fili  tenuissimi  di 
seta  che  attraversano  un  simil  filo  verticale  , e 
per  mezzo  di  una  lunga  vite  si  fi  salire  e discen- 
dere parallelamente  al  primo  filo  orizzontale  un 
simil  filo  detto  il  cursore  finché  1’  uno  occulti  all’ 
occhio  r altro  i il  movimento  del  cursore  esatta- 
mente riportato  per  mezzo  di  un  piccolo  sistema 
di  ruote  sopra  una  mostra  divisa  in  100  parti, 
determina  la  dimensione  apparenre  del  dato  og- 
getto:  2°.  tagliato  in  mezzo  V objettivo  BQAN  , 
con  guide  e con  viti  se  ne  allontanano  o se  ne 
avvicinano  parallelamente  1’  uno  all’  altro  i due 
segmenti  OMC , CNP  finché  le  due  immagini  for- 
mate da  essi  si  tocchino  nelle  loro  estremità  ; e 
poiché  i raggi  di  ciascuna  estremità  D,E  d’ un 
Pianeta  cadono  paralleli  sull’ objertivo  (54Q),  c vi 
è sempre  un  raggio  EBE  che  passa  dirittamente 
per  il  centro  B della  semi -lente  CNP  (53 0» 
la  grandezza  apparente  dell’oggetto  DE  o 1’  an- 
golo DCE  = DAE=DFE  = AFB.  Supposto  dun- 
que che  l’allontanamento  dei  centri  A,B  delle 
semi-lenti  in  una  data  osservazione  sia  AB  = a 
C la  Principal  lunghezza  focale  AF  = f,  si  avrà 

//iw^AFB  = ^(Z,.  ^42),  diametro  apparente  del  Pia- 
neta DE . Questo  secondo  micrometro  dicesi  anche 
Eliometro  ■,  Astrometro  e Micrometro  objettivo;  egli 
non  è sottoposto  a molti  dei  difetti  del  primo,  ed 
é di  un  uso  assai  più  universale,  quantunque  esi- 
ga gran  delicatezza  c cautela  . 
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Microscopio . 


598.  Come  r occhio  inerme  non  distingue  i 
lontanissimi  oggetti  quantunque  grandi,  così  non 
giunge  a scoprire  le  minime  parti  degli  oggetti 
piccolissimi  benché  vicini  ; c come  per  avvalorar- 
lo nel  primo  caso  si  immaginarono  i canocchiali , 
così  per  soccorrerlo  nel  secondo  fu  trovata  una 
nuova  macchina  che  dal  suo  effetto  si  chiamò  Mi- 
croscopio. Tale  è qualunque  lente  convessa  se  la 
stia  distanza  y dall’  oggetto  eguagli  la  principal 
lunghezza  focale  f\  poiché  con  ciò  la  visione  per 
r occhio  sano  o presbita  è distinta  ( dovendo  il 
miope  avvicinar  qualche  poco  1’  oggetto  alla  len- 
te per  ottener  1’  opportuna  divergenza  dei  raggi 
(538  ) ) e attesa  l’analogìa  a’.b:-.f’.e—\-f  ( 5';i  ) , 
r oggetto  é manifestamente  ingrandito  : ma  trat- 
tandosi qui  di  veder  con  distinzione  le  parti  pili 
piccole  dei  minutissimi  insetti , delle  polveri , dei 
peli,  dei  sali  ec.,  bisogna  dare  all*  immagine  il 
massimo  aumento  possibile , sempre  però  dentro  ì 
limici  a cui  costringono  le  solite  aberrazioni  (585) 
se  la  lente  non  sia  acromatica.  Ora  1’  equazione 


h = - - dimostra  che 


r immagine  b è tanto 


più  grande , quanto  f è più  piccola  ( L.  48  ) , e 
supposte  eguali  le  convessith  della  lente , tanto  è 
più  piccola  f quanto  é minore  il  raggio  di  sferi- 
cità (542),  il  quale  tanto  più  scema  quanto  più  - 
crescono  le  curvature  (£.596);  dunque  l’ingran- 
dimento  dell’  immagine  sarà  tanto  più  considcra- 
Vile  quanto  è minore  la  sfera  a cui  la  lente  ap* 
pauienc . Geco  però  una  diilrcoltà:  giacché  la  len- 
te dee  esser  piccolissima  e però  svanisce  il  cam- 
po a misura  che  1*  occhio  sé  ne  allontana , co»- 


FIG  Elementi 

"verrà  dunque  accostarvclo  quanto  più  si  può  e 
fare  ma  in  tal  caso  l’equazione  b = . . . 


diventa  b 


a-,  dunque  si  avrà  1’  im- 


magine eguale  all’  oggetto  mentre  si  voleva  pro- 
digiosamente ingrandita  . Si  osservi  perù  che  tra 
r oggetto  e r immagine  vi  è questa  gran  dilTeren- 
za , che  laddove  1’  uno  a sì  piccola  distanza  si  ve- 
drebbe confusissimamente,  attesa  la  troppa  diver- 
genza dei  raggi , 1’  altra  per  1’  interposizion  della 
macchina  si  vede  con  la  massima  distinzione  , c 
r oggetto  per  1’  occhio  armato  non  è più  ove  è 
realmente  , ma  è ove  1’  occhio  inerme  potrebbe 
distintamente  vederlo  : cosicché  se  la  distanza  dell’ 

rigetto  dall’occhio  armato  sia  ^ = 0,02^  = 

/*(  perchè  r = o ) , e la  distanza  da  cui  l’occhio 

poli 

nudo  Io  vedrebbe  distintamente  sia  d =:  8 , 

giacché  r oggetto  nc’  due  casi  è lo  stesso , si  avrà 
(452)  a:b::d':d::  0,02  : 8 : : i : 400 , cioè  presa  u- 


na  lente  la  cui  principal  lunghezza  focale  sia  ~ 

di  pollice , r immagine  comparirà  400  volte  mag- 
gior dell’  oggetto . Tale  è la  forza  di  questo  mi- 
croscopio, e consistendo  egli  in  una  sola  lente,  dicesi 
semplice:  la  necessità  di  avvicinargli  quanto  più 
si  può  r occhio  da  una  parte  e 1’  oggetto  dall’ 
altra,  lo  rese  in  molte  occasioni  impraticabile  e 
fece  inventare  il  microscopio  composto  , 

70  599-  ^ alquanto  di  là  dal  fuoco  principa- 

le f di  un  piccolo  obiettivo  CC  convesso-conves- 
so,  si  collochi  il  piccolo  oggetto  da  osservarsi  e 
sia  la  sua  immagine  in  N,  fuoco  principale  dell’ 
oculare  TT  un  poco  più  grande  e parimente  con- 
vesso-convesso  : è chiaro  che  i raggi  esciranno  da 
TT  paralleli  in  cilindri  lucidi , e che  1’  occhio  t» 
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sano  o prcsbita  situato  presso  alla  lente  in  E,  ve- 
drà l’oggetto  distintamente  . Sia  dunque  come  nei 
canocchiali,  SIR  =y  , fK=f , RE  = ^,NH  = 


y=/',  HE  = /,c  sidvràRN  =-^(538).  Ora 

poiché  per  ipotesi  y f c l’ immagine  in  N ò tra 
l’occhio  E e la  lente  CC,  avremo  (5-3)  = ... 

dunque,  come  appunto  nel  telesco- 

ey-f{j-i-e) 

pio  astronomico  (574),  '-.f-e-yf, 

• X t • of { y ^ ( f f I /*', ■1714 

' P«c.o  i 

_tHN'  = EN  = RE  — RN  = , ■ ■ ■ 

y-f 


— — - dunque  i>'  = , valore  che 

y-f  '■  fKy^t) 

esprimerà  l’assoluto  ingrandimento  dell’ immagine 
se  questo  si  voglia:  ma  se  si  cerchi  il  relativo  al- 
la jirandczza  dell’  oggetto  distintamente  veduto 

D 00 

alla  solita  distanza  rf=8  (598),  posta  questa 
distanza  in  luogo  della  dist.inza  y e dell’og- 
getto dall’  occhio  nel  microscopio , si  avrà  b' 

p^f)  • ° ’ — 8 , /'  = 

o, 04  ,_y  = o, 021 , si  troverà  a:b'::  0,00004  : o,  i(5 
: : 1 : 4000. 

600.  Vi  è anche  un  microscopio  che  operan- 
do per  mezzo  dei  raggi  del  Sole  si  chiama  solare . 
In  <p  poco  lungi  dal  fuoco  principale  F di  una 
piccola  lente  CC  cpnvesso-convcssa  si  adatta  sopra 
una  laminetta  piana  di  vetro  l’  oggetto  da  ingran- 
dirsi e contro  di  lui  si  dirige  un  gran  raggio  EF 
di  luce  viva , che  attraversando  la  laminetta  e la 
lente,  porterà  I’  imipaginc  perfettamente  distinta 


-JQ  3S°  E L E M e N T I 

'e  smisuratamente  ingrandita  sopra  una  carta  bian- 
ca  verticalmente  inalzata  alla  distanza  focaie  RO. 
In  fatti  se  sia  al  solito  ^5R=jf,  ed  FR  = /,  sa- 
rà RO  (538)  ; dunque  a:b::i  : (540) 

: : y — f : /.  Cosi  se  / = 6^*",  y = 6,001  ^ si  avrà 
a :b::o,ooì  :6:  : i : dooo  . 

Alla  teoria  del  microscopio  solare  facilmente 
rìduconsi  gli  effetti  di  varie  altre  macchine  otti- 
che , come  della  Camera  oscura , della  Lanterna 
magica , del  Pokmoscopio  ec.  ; la  descrizione  che 
potremmo  darne  riuscirebbe  troppo  oscura  per  chi 
non  le  ha  mai  vedute,  e affatto  superflua  per  chi 
se  ne  è già  formata  un’  idea  : basti  dunque  di 
avere  stabiliti  i fondamenti  per  intenderne  e cal- 
colarne la  forza . 

601.  Aggiungeremo  alcuni  Problemi  ottici  per 
esercizio  degli  studiosi  ed  applicazione  delle  teo- 
rìe . 

I.  Data  la  distanza  a di  due  corpi  lucidi  di 
egual  chiarezza  , determinare  il  luogo  ove  essi 
producono  il  massimo  o minimo  lume . Rit.  Il  mi- 
nimo lume  sarà  alla  distanza  = 

s 

II.  Scioglier  lo  stesso  problema  supposta  a = 
8 e le  chiarezze  /=i,  À = y-  Ris.  Il  minimo 


III.  Dovendosi  illuminare  una  lunga  strada 
in  modo  che  la  chiarezza  dei  lumi  nella  metà  del 
loro  intervallo  non  sia  minore  di'/,  cercasi  se 
sarà  più  economico  il  collocar  dei  lampioni  di  u- 
na  forza  di  luce  f"  agl’  intervalli  zei,  oppure  d^- 
gli  altri  di  una  maggior  forza  a maggiori  inter- 
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valli.  Ris.  Posto  r aumento  delle  forze  di  luce  :: 
«:jw  e chiamando  x la  metà  del  maggiore  inter- 
vallo ed  /,i'  le  spese  occorrenti,  si  troverà  .v 


— ed  j : j'  : ; 


, onde  il  secondo  genere 


di  lampioni  è a scapito  se  anche  le  spese  crescono 

IV.  Un  piccolo  oggetto  è fissato  orizzontal- 
mente ad  una  distanza  b dal  muro  a cui  dee  so- 
spendersi un  lume  . Si  cerca  1’  altezza  del  lume 
più  vantaggiosa  per  illuminar  1’  oggetto  il  più  che 
si  può  , Rìs,  Chiamata  .v  T altezza  perpendicolare 
del  lume  sul  piano  ove  è 1’  oggetto  e s 1’  altezza 
angolare  presa  dal  centro  dell’oggetto,  sarà  a:  = 

h 

e z = 3S°.  iS'*52". 

V.  Supposto  che  una  sfera  lucida  CVD  del 
raggio  l illumini  un  piano  assai  piccolo  HF , e che  i .54 
raggi  emanati  sopra  IIF  dai  punti  C,V,D  cc.  ab- 
biano la  stessa  forza , qualunque  sia  la  direzione 
colla  quale  parton  dal  corpo  lucido , nè  s’ indebo- 
liscano se  non  in  ragion  dei  coseni  degli  angoli  d’ 
incidenza  CMG,1)HG  ec.,  e in  ragione  inversa 
dei  quadrati  delle  distanze  CH,VH  ec. , si  cerca 

la  quantità  dell’  illuminazion  perpendicolare  pro- 
dotta sul  punto  H dal  segmento  lucido  CVD,  po- 
sto che  HF  sia  normale  a GH . Rts.  Chiamata  h 
la  distanza  GFI,7  1*  illuminazione  cercata,  ed  i ; zr 
la  ragion  del  diametro  alla  circonferenza , si  tro- 


verà y = 


b'  ’ 


VI.  Deteroinare  la  stessa  cosa  in  supposizio- 
ne che  la  luce  debba  considerarsi  come  vibrata 
dal  circolo  steso  per  CD  e che  la  sua  forza  di- 
penda non  solamente  dall’  angolo  d’  incidenza  e 
dal  quadrato  della  distanza , ma  ancora  dall’  an- 


FIG. 


OD-* 


Clementi 
gt)lo  di  evtersionc  fatto  dal  raggio  vibrato  col  pia- 

no  raggiante.  Ris.  y^=~iy. 


VII.  A tin  certo  grado  di  luce  un  occhio  an- 
che sano  perde  la  visione  distinta  di  un  corpo  i- 
solato  il  cui  diametro  è di  i8  pollici  , nella  di- 
stanza di  350  tese.  Può  egli  dedursi  da  una  tale 
esperienza  il  valore  della  chiarezza  o densità  del- 
la luce  in  cui  è immerso  1’  oggetto?  Ris.  La  chia- 
rezza cercata  sarà  alla  chiarezza  ordinaria  del  gior- 
no ::  0,00007223: 1. 

Vili.  Da  una  stessa  parte  dell’ asse  ottico  IH 
son  collocati  tre  oggetti  L,B',Z  di  difTerenti  lar- 
ghezze ayb,c  con  gli  intervalli  a tra  il  primo  e 
il  secondo,  ed  m tra  il  primo  e il  terzo.  Cerco  un 
punto  I ove  collocato  1'  occhio  gli  vegga  tutti  di 
egual  grandezza.  Rif.  Chiamata  <p  la  distanza  HL 
tra  il  primo  oggetto  c la  normale  condotta  dal 
punto  cercato  I sulla  linea  degli  oggetti , cd  w la 
distanza  HI,  si  troverà  i”.  


( i-+  OT)(r-4-i»)(M— w)— {e-+H-b—m) 


V( 


/»  ( /» -f- w»)  (/» -+•  e ) (c -4- « — i — « ) 


ed  u = 


?’)• 


IX.  Mosso  un  corpo  per  una  retta  qualunque 
uniformemente,  0 conosciuti  i tempi  t,t'  in  cui 
passa  dal  primo  punto  di  essa  a un  secondo  e a 
un  terzo,  con  gli  angoli  visuali  corrispondenti  a, 
t,  determinar  l’angolo  x fatto  dalla  direzione  del 
moto  coir  asse  ottico  che  passa  per  il  primo  dei 

tre  punti  osservati.  Ris.  tang  x=i 

( t*  — > ) tang  a tang  b 

$'  tattg  a — t tang  b 

X.  Data  l’altezza  g di  una  statua  da  collo- 
carsi nella  facciata  di  un  edifizio,  si  cerca  l°.  a 
quale  altezza  x debba  situarsi  perchè  uno  Spetta- 
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•tore  in  terra  alla  distanza  orizzontale  b dalla  fac- 
ciata vegga  la  statua  della  grandezza  ordinaria  c 
o sotto  un  angolo  dato  a ; a‘.  e in  caso  che  sia  . 
data  r altezza  x determinar  la  diitanza  a cui  dee 
porsi  lo  Spettatore  per  ottenere  quest’  apparenza 

eoa.  Rii.  I®.  A*  = — 

ovvero  ^=— • 
flO.  Ì = ovvero  b = • 

— 4tang^n  ( jTjf  AT*  ) 1 . 
itaiig  tt 

XI.  Uniti  sulla  medesima  linea  LK  due  og- 
getti LF  > FK  di  eguali  o ineguali  grandezze 
si  domanda  un  punto  o una  serie  di  punti  I da  cui 
compariscano  eguali.  Ris.  Condotta  Dl=y  norma- 
le alla  linea  data  e fatta  LD=.=  .v  = a— si 

a^b 

ab 

avri  equazione  al  circolo  del 

raggio  r=i-~^ove  se  <r , sari  r = oo  c il  luogo 


òd 


cercato  una  retta  indeterminata  che  passa  per  P 
normale  ad  LK . 

XII.  Collocati  sul  piano  AB’C'E  due  oggetti  B, 
C,  trattasi  di  disporne  ah'ri  infìniti  di  qui  e di 
là  in  modo  che  l’ occhio  P situato  alla  distanza 
PI=:<i  dal  piano,  gli  vegga  in  due  ordini  paral- 
leli tra  loro  ed  alla  retta  DI  nqrmale  a BC, 
Rìs.  Gli  oggetti  debbono  collocarsi  nei  perimetri 
di  due  iperbole  . 

XIII.  Dato  sull’ orizzonte  ENC  1’ angolo  RNC 
= / in  faccia  ad  un  corpo  lucido  sublime , suppon- 
go  che  1*  ombra  EN  = H di  un  corpo  verticale 

Yjr 
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^'■yCli  = a si  pieghi  in  NR  |>er  una  lunghezza  f,  e 
”5  cerco  r altezza  .v  del  corpo  lucido  sull’ orizzonte  • 


S<5 


<54 


_ . m~  g Sem 

Kis.  ttsngx  = — * : . 

fi-*- gessi 

XIV.  Data  la  lunghezza  MO  = /di  uno  spec- 
chio piano  e dato  il  punto  dell’ occhio  colle  di- 
stanze <I>G,GO,  si  cerca  di  collocare  un  oggetto 
CD^^g  in  una  situazion  parallela  allo  specchio, 
tale  che  colla  su.a  immagine  lo  occupi  esattamen- 
te da  parte  a parte.  Rii.  Supposta  <1>G  = /'  e chia- 
mata y la  distanza  dell’  oggetto  dal  piano  dello 


specchio , si  troverà  y ~ c di  qui  tutto 

il  resto  . 

XV.  In  faccia  a uno  specchio  concavo  di  un 
raggio  r = 8 pollici  dee  collocarsi  un  oggetto  la 
cui  superficie  è 144  pollici  quadri,  in  modo  che 
la  sua  immagine  acquisti  un’ampiezza  16  voitQ 
maggiore . Cercasi  la  distanza  x a cui  1’  oggetto 
dee  collocar>i . Ris.  x = 5’  poli. 

XVI.  Dato  in  un  mezzo  diafano  parallelepi- 
pedo come  QI<I>  un  punto  fi,  e dato  fuori  di  esso 
un  punto  lucido  f,  trovare  il  raggio  fQ  che  re- 
fratto passi  per  pò.  Ris.  Condotto  per  /Tasse  /4» 

e date  /N  = 5 , NC  = e C/z  = 3 , si  avrà 

NQ  = jr  = 3 e T incidenza  del  raggio  cercato 

= N/1;)  = 3o°,5V,5o". 

XVII.  Dato  un  corpo  sferico  opaco  cinto  da 
un’  atmosfera  concentrica  di  trasparenza  uniforme 
il  cui  raggio  è a quello  del  corpo  o}Wco 
40605:19509,  determinar  quei  due  raggi  che  ca- 
dendo paralleli  e con  eguale  incidenza  sull’  atmo- 
sfera , forman  tra  loro  dopo  le  due  refrazìoni  il 
minimo  angolo  z,  supposta  T incidenza  alla  refra- 
zione I ::apo:  i8g.  Ris.  I due  raggi  son  tan- 
genti al  corpo  opaco  c 2.=  45°. 
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XVIII.  Sopra  una  sfera  diafnia  cade  un  rag- 
gio BM  parallelo  all’asse  che  forma  1’  angolo  d’ 
incidenza  1.  Determinare  per  mezzo  di  / l’arco 
QR  = 2 intercetto  fra  l’asse  e il  raggio  refratto, 
supposta  al  solito  s:  i la  ragion  dei  seni  d’ inci- 
denza e di  refrazione . Rit.  sen  z = . . . . . 

$tn  »*—  $eH'i  ) — xe/f  i (»*—  ì$et)*i  ) 

XIX.  Data  un’  ellissoide  di  vetro , tale  che 
gli  assi  dell’  ellisse  generatrice  stiano  tra  loro  in 
ragion  di  3 : V’s . trovare  il  fuoco  dei  raggi  che 
vengono  paralleli  all’asse,  determinar  1’  ampiezza 
di  questo  fqoco , e nel  caso  che  egli  cada  dentro 
r ellisse , assegnare  il  metodo  di  tagliarne  una  tal 
parte  onde  il  fuoco  rimanga  nell’  aria  libera  sen- 
aa  alterazione . Ris-  Il  fuoco  cercato  è il  fuoco 
medesimo  dell’  ellisse,  quello  che  è più  lontano 
dall’  origine  dei  raggi  ; l’ ampiezza  del  fuocp  è nul- 
la ; e se  dalla  parte  opposta  all’  incidenza  si  for- 
mi una  cavità  sferica  che  abbia  il  centro  nel  fuo- 
co stesso,  potrà  tagliarsi  il  rimanente  dell’ ellissoi- 
de, e il  menisco  residuo  darà  il  fuoco  senza  alte- 
razione nell’aria  libera  . 

XX.  Si  ha  da  costruire  una  lente  di  vetro 
piano-convessa  iperbolica,  colla  quale  i raggi  pa- 
ralleli all’asse  si  riuniscano  esattamente  nel  fuoco 
dell’  iperboloide  opposta  : cerco  la  ragione  dei  se- 
mi-assi a , b dell’  iperbola  generatrice.  Ris.  a*:b'  "4:5. 

XXI.  Un  miope  distingue  bene  un  oggetto 
alla  distanza  di  quattro  pollici  e mezzo.  Cerco 
per  esso  una  lente  concavo-concava  o piano-con- 
cava, onde  distingua  perfettamente  anche  gli  og- 
getti lontani.  Ris.  Chiamato  r il  raggio  di  curva- 
tura della  lente  cercata  si  avrà,  se  è piano-conca- 

lin  Ufi 

va , r=  27  , se  concavo-concava  isoscele , r = 54  • 


FIG  e t b m e n t 1 

XXII.  Un  prcbbita  vede  distintamente  un  og- 
getto piccolo  allorché  è lontano  dall’  occhio  due 
piedi  e mezzo . Vi  chiede  una  lente  adattata  z 
legger  senza  fatica  alla  distanza  ordinaria  di  i polli- 
ci e mezzo . Il  raggio  r di  curvatura  sarà  per 

la  lente  cercata  = 5^*^^  se  è piano-convessa,  ov- 

foll  . . ^ 

vero  =10  se  è convesso  - convessa  isoscele. 

XXIII.  Posto  che  l’apparente  grandezza  della 
Luna  sia  = 3&'  in  circa  , qual  grandezza  avrà  in 
tin  canocchiale  astronomico  che  porm  un  obietti- 
vo piano-convesso  di  un  raggio  r=50  piedi  ed 
un  oculare  isoscele  del  raggio  r = i pollice  e mez- 
zo . La  grandezza  dell’  immagine  satà  800 
volte  più  grande . 

XXIV.  Determinar  T aberrazione  di  sfericità 
in  una  lente  piano-convessa  di  flint  il  cui  arco 
massimo  è 8°  con  un  raggio  di  60  piedi . Ris.  Chia- 
mato sue  il  diametro  dell’  aberrazione  cercata , si 

ha  izarcrr— — di  linea. 

M9>$ 

XXV.  Supposto  1*  angolo  rifrangente  CBG  dì 
* un  prisma  di  flint=32°,30',  determinare  un  tal 

angolo  rifrangente  ACB  di  un  prisma  di  vetro  , 
che  il  raggio  normale  sopra  CA  esca  da  BG  pa- 
rallelo dopo  le  due  refrazioni . Ris.  L’angolo  ACB 
è di  39®, 8', 51". 

rhte  deli  Otficn . 
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ELEMENTI  T)’ ASTRONOMÌA 


(5oa.  L/  Astronomìa  si  divide  in  due  parti  : la  pri- 
ma poiché  ha  per  oggetto  la  cognizione  degli  A- 
stri  o Corpi  luminosi  sparsi  nel  Cielo  e dei  loro 
moti  , cioè  del  Sistema  dell'  Universo  , può  dirsi 
Teorìa  dei  Corpi  Celesti'.  1’  altra  poiché  con  varie 
macchine  e con  importanti  osservazioni  cstcndf 
queste  notizie  ai  diversi  bisogni  e della  Scienza 
medesima  e della  Società,  può  chiamarsi  Teorìa  deh 
le  Àlacchiae  e delle  Applicazioni  Astronomiche. 

603.  Finché  si  è giudicato  immediatamente 
della  natura  dei  moti  celesti  dalle  loro  apparenze, 
e si  è creduto  che  bastasse  il  richiamare  i feno- 
meni da  spiegarsi  a qualche  ipotesi  già  adottata, 
il  sistema  del  Cielo  è rimasto  quasi  inintelligibi- 
le, ed  è convenuto  perpetuamente  moltiplicar  le 
supposizioni,  estenderle,  limitarle  o cangiarle  af- 
fatto a misura  delle  scoperte  che  si  facevano  c 
delle  ineguaglianze  che  si  osservavano  nel  moto 
degli  Astri  creduto  prima  uniforme  . 

604.  £ questa  infatti  era  la  conseguenza  a cui 
guidava  il  fissare  come  un  principio  assoluto  T im- 
mobilità della  Terra . Perciò  reca  stupore  come 

- con  ipotesi  tanto  informe  Tolomeo  e Ticone  po- 
tessero divenir  sì  benemeriti  dell’  Astronomìa  c i 
loro  sistemi  essere  accolti  per  tanto  tempo,  fin- 
éhè  argomenti  palpabili  e sopra  tutto  la  Teorìa 
delle  Comete  non  dimostrarono  questi  sistemi  in- 
sufficienti ed  assurdi  c gli  condannarono  alla  di- 
menticanza . 

605.  £'  vero  che  vi  fu  anche  nella  piò  re- 
mota Antichità  chi  trionfò  delle  volgari  opinioni. 


35&  Elbmbnti 

C che  non  meno  di  24  secoli  addietro  cioè  fin  dai 
tempi  di  Anassimandro  fu  preso  da  taluno  il  Sole 
per  centro  dei  movimenti  celesti  e la  Terra  per 
un  pianeta.  Pure  il  difetto  degli  strumenti  e dei 
metodi  necessari , trovati  o perfezionati  dopo , non 
permise  di  approfondar  quest’idea  quanto  bisogna- 
la e lasciò  nel  calcolo  dei  fenomeni  la  medesima 
incertezza  ed  oscurità . 

Copernico  potè  dare  a questa  Ipotesi  un  ap* 
parato  più  degno  di  un  Filosofo  ; e gli  studj  di  ' 
Galileo,  di  Keplero,  di  Newton  la  condusser  tant’ 
oltre,  che  in  vece  di  temer  come  1‘ altre  il  con- 
fronto delle  osservazioni  più  recenti,  le  prevenne 
all’  opposto  il  più  delle  volte  ; e queste  poi  di- 
mostrarono in  essa  una  perfetta  uniformità  colle 
leggi  più  note  della  Natura  . Gli  Astronomi  suc- 
cessori han  seguite  le  stesse  traccie , e per  i con- 
tinui progressi  delia  Meccanica,  dell’Ottica  e del- 
le Matematiche  tutte , l’ hanno  confermata  talmen- 
te che  per  quanto  si  perfezionino  i metodi  di  os- 
servare e di  calcolare , la  Teorìa  non  avrà  forse 
mai  bisogno  di  alcun  sensibile  cangiamento. 

6o<S.  Noi  partiremo  pertanto  da  questa  ipote- 
si; e colle  notizie  che  il  solo  lungo  tratto  dei  se- 
coli e la  fatica  instancabile  di  tanti  Astronomi  in- 
signi potea  finalmente  somministrarci  con  sicurez- 
za, rintraccieremo  il  maraviglioso  accòrdo  trai  fe- 
nomeni celesti  e le  proprietà  universali  da  Dio 
impresse  nella  Materia . 
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TEORÌA  DEI  CORPI  CELESTI 

Satura  dei  Corpi  Celesti. 

6o’;.1l  Cielo  è quella  Sfera  Immensa  seminata 
tutta  di  corpi  luminosi  , la  quale  per  un’illusione 
ottica  (459)  si  rivolge  perpetuamente  con  un  mo- 
to di  rotazione  ('2i6)  detto  comune  o diurno  intor- 
no alla  Terra  T come  suo  centro  (459)  sopra  .due 
cardini  immobili  P,P'  detti  Poli.  Di  questi  l’uno  “ 
P visibile  a noi  è detto  Boreale,  Settentrionale, 
Aitico  o del  Nord,  l’altro  P'  invisibile  è detto 
Australe,  Meridionale , Antartico  o del  Sud.  Quin- 
di è manifesto  i®.  che  l'Asse  del  Mondo  PP'  è un 
prolungamento  dell’asse  terrestre;  2®.  che  l'Equa- 
tore celeste  QEQ'  cioè  il  piano  di  rivoluzione  del- 
la sfera  steso  per  il  centro  di  essa  o della  Terra, 
è un  prolungamento  deH’£^«j/or^  terrestre;  e all* 
uno  o all’altro  dee  riferirsi  il  moto  diurno. 

<)o8.  Tutto  il  Cielo  resta  diviso  in  due  par- 
ti eguali  o emisferi,  l’uno  superiore  SZN  esposto 
alla  nostra  vista , 1’  altro  inferiore  SP'N , il  comun 
limite  dei  quali  è un  piano  SENOS  steso  per  il 
centro  terrestre  detto  Orizzonte , su  cui  si  vedo- 
no tutti  gli  astri  nascere  da  una  parte  SEN  chia- 
mata Oriente  o Levante  o Est,  e sollevati  fino  al- 
la lor  massima  altezza  cioè  al  punto  della  loro 
culminazione , scendere  e tramontar  dalla  parte  op- 
posta SON  detta  Occidente  o Ponente  o Ovest,  de- 
scrivendo circoli  paralleli  all*  equatore  come  IBA', 
D'RD,  il  raggio  dei  quali  per  es.  A'G  o GH  c però 
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(202)  la  velocità  diurna  degli  Astri  = C = *^=i» 
»4 

(lì)  = cos  d,  posta  / = QA'  = la  loro  rie' 
tlinazioue  o distanza  dall’  equatore.  Il  piano  dell* 
orizzonte  ìu  ogni  punto  terrestre  è determinato 
dalla  direzione  della  gravità  che  gli  è sempre  ncr- 
malc  cd  è o astronomno  se  si  stende  per  il  centro 
terrestre,  o sensibile  se  si  stende  per  il  posto  di  os- 
servazione . E se  per  la  linea  de’  suoi  poli  Z , X 
superiore  c inferiore  , cioè  zenit  e nadir , e per 
quella  dei  poli  del  mondo  P,P'  s’immagini  con- 
dotto un  circolo  PZQSP'XNP,  questo  che  diccsi 
Meridiano^  abbraccierà  tutti  i punti  delle  culmina- 
aìoni  per  1’ emisfero  superiore,  e dividerà  in  mez- 
zo tutti  gli  ardii  RDR'  dei  paralleli  DD'  che  re- 
stano sopra  r orizzonte,  detti  diurni;  talché  culmi- 
nare e giungere  al  meridiano  sarà  lo  stesso. 

609.  L’ idea  completa  degli  Astri  abbraccia 
la  distinzione  delle  lor  classi,  la  loro  situazione, 
la  natura  dei  loro  moti , gli  effetti  dei  loro  incon- 
tri, e la  misura  dei  lor  periodi. 

I corpi  celesti  son  di  due  classi:  gli  uni,  lu- 
cidi di  lor  natura  ed  esenti  da  ogni  alterazione 
sensibile  d’  ordine,  di  distanza  o di  moto  fuori 
del  diurno  (6o~)  si  chiamano  stelle  fisse,  e si  pren- 
dono come  punti  immobili  della  sfera  per  deter- 
minarne con  essi  la  posizione  e per  distinguere  i 
cangiamenti  e i fenomeni  da  osservarsi  nel  Cielo; 
gli  altri  illuminati  dal  Sole  e vaganti  chiamansi  P/‘<x- 
netì  se  restan  se.mpre  tra  i limiti  ordinar)  della 
sfera  vi-ibile,  oppur  Comete  se  spariscono  poco  do- 
po la  lor  comparsa . Il  Sole  è 1’  unica  fissa  che 
Comparisca  vagante  : ma  noi  vedremo  che  questo 
moto  non  è reale . 

6to.  Le  fisse  son  quasi  innumerahili  ; onde 
gli  Astronomi  per  distinguerne  almeno  le  princi- 
pali aflinej  di  riferirvi  le  osservazioni  (<5op),  co- 
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minciarono  a spartire  il  Cielo  in  porzioni  arbitra- 
rie abbozzandovi  delle  figure  ideali  o suggerite 
loro  dalla  Storia , dal  sistema  dei  lavori  campestri 
e dalla  Mitologia,  dette  Costellazioni;  indi  nota- 
ron  con  segni  particolari  le  stelle  comprese  in  cia- 
scuna Costellazione  e le  classarono  in  sei  o sette 
ordini  secondo  le  lor  grandezze  apparenti,  inco- 
minciando dalle  maggiori . I comuni  Globi  celesti 
non  ne  rappresentano  per  lo  più  che  i primi  tre 
ordini;  ma  tanto  basta  perchè  col  mezzo  di  essi 
e con  una  piccola  Tavola  ove  si  accenna  il  mo- 
mento della  culminazione  delle  più  celebri  stelle 
e la  loro  altezza  sull’  orizzonte , possano  i Giova- 
ni facilmente  imparare  a distinguere  ogni  costel- 
lazione . Riporteremo  la  Tavola  al  fine  di  que- 
sto Libro . 

61 1.  Dei  Pianeti  gli  uni  girano  intorno  al 

Sole  immediatamente,  chiamati  perciò  primarj,g\ì 
altri  son  trasportati  nel  tempo  stesso  d’ intorno  a 
un  altro  Pianeta  e son  detti  perciò  ^atelliti  o se- 
condarj . Il  complesso  di  tutti  questi-  uakamenre 
alle  Comete  e al  Sole  forma  ciò  che  diciamo  Si- 
stema planetario  o del  Mondo . Il  loro  ordine  , i 
loro  nomi  e i loro  segni  sono  i seguenti  : il  Sole  0 , 
Mercurio  5 , Venere  $ , la  Terra  5 , Marte  cf , C/o- 
ve  If , Saturno  1} , Herschel  chiamato  anche  U- 
rano  o Giorgio , ma  più  comunemente  c(^  primo 
nome  che  è di  quello  che  lo  scopri  nel  De» 

Satelliti  uno  cioè  la  Luna  ^ appartiene  alla  Ter- 
ra , quattro  a Giove  e cinque  a Saturno  a cui 
vedesi  unito  un  anello  o zona  isolata  che  lo  cir- 
conda nel  mezzo,  osservata  la  prima  volta  in  con- 
fuso dal  Galileo  e determinata  poi  distintamente 
da  Ugenio . 

612.  La  serie  di  tutti  i punti  celesti  a cui 
corrisponde  successivamente  ciascun  Pianeta  , for- 

Z z 
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ma  una  curva  che  c la  sua  Orbita  . T piani  di 
iurte  r orbite  planetarie  tagltan  quello  deiri:V//f- 
fica  cioè  deir  orbita  apparente  del  Sole  sotto  di- 
versi angoli  0 inclinazioiti  . E’  chiaro  che  le  comu- 
ni sezioni  di  questi  piani  son  tutte  in  quel  dell’ 
eclittica  e passano  per  il  Sole  (98).  Queste  sezio- 
ni si  chiamai!  linee  de'  nodi , e nodi  le  loro  estremi- 
tà . E poiché  la  massima  inclinazione  dell’ orbite 
non  eccede  mai  8°,  30',  si  immaginaron  due  cir- 
coli paralleli  all’  eclittica  alla  distanza  di  8°  , 30' 
di  quà  e di  là  da  essa,  e lo  spazio  chiuso  da  que- 
sti circoli  si  chiamò  Zodiaco . Gli  Astronomi  lo 
divisero,  come  1’  eclittica  in  dodici  parti  o settori 
di  30“  chiamati  Segni  a cui  diedero  il  nome  di 
altrettante  vicine  Costellazioni  che  si  succedono 
d’ Occidente  in  Oriente  coll’ordine  che  segue: 

'Ariete  V,  Toro,  V,  Gemini  U,  Cancro  Leo- 
ne  Slt  Vergine  IJP,  Libra  Scorpione  tt\).  Sa- 
gittario Capricorno  “Jo,  Aquario  Pesci  X» 

I sei  primi  segni  diconsi  boreali  o settentrionali , 
gli  ultimi  sei  australi  o meridionali  e sono  o supe- 
riori o inferiori  secondo  che  corrispondono  all’  e- 
misfero  abitato  o all’  opposto . Noi  diamo  anche 
il  nome  ’ di  ascendenti  ai  primi  ed  ultimi  tre , 
perchè  un  pianeta  che  vi  si  trova  c in  atto  d’av- 
vicinarsi al  nostro  zenit  e per  la  ragione  contraria 
chiamiamo  discendenti  gli  altri  sei . Per  i paesi  che 
giacciono  sotto  lo  zodiaco  vi  è qualche  piccola 
differenza  . Basti  averlo  accennato  . 

U obliquità  delf  eclittica  cioè  la  sua  inclina- 
zione coll’equatore  è di  33°, 28'  incirca.  Essa  lo 
taglia  nei  punti  di  0°  di  Y e di  o*’  di  £i  detti 
gli  Eqttinozj  di  Primavera  e di  Autunno  > c se  nc 
scosta'  dall’  una  parte  lino  a 0°  di  ^ c dall’  altra 
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fino  3 0°  eli  '}o  detti  i Solslìzj,  l’uno  ò,'  Estate,  l’ 

altro  d’ Inverno . Il  primo  punto  di  Y ò il  princi- 
pale tra  tutti  quei  dell’ eclittica , pcrcliò  ad  esso 
comunemente  si  riferiscono  tutti  gli  altri  punti 
del  Ciclo  . 

613.  Poiché  frattanto  e Stelle  e Pianeti  in- 
distintamente appariscono  sopra  una  medesima  su- 
perlicie  della  sfera  celeste  {45.1),  né  vi  è altro 
mezzo  per  indagar  la  lor  vera  situazione,  le  lor 
distanze  cc.  fuorché  la  combinazione  di  varie  mi- 
sure angolari , è evidente  l’ importanza  di  conoscere 
il  Quadrante  astronomico . Questo  istrumcnto  consi- 
ste in  un  gran  quarto  di  circolo  graduato  con  scru- 
polosa esattezza  e costruito  in  tal  modo  da  mostrar 
coir  ultima  precisione  l’angolo  che  fa  la  normale 
condotta  dal  centro  di  esso  alla  superficie  terrestre 
con  un  de’ suoi  raggi  o mobile  o immobile,  armato 
d’  un  ottimo  telescopio  il  cui  asse  o linea  di  colli- 
mazione, sia  parallela  perfettamente  al  piano  me- 
desimo del  Quadrante . 

614.  La  Natura  del  moto  dei  Pianeti  è stata 
un  mistero  finché  non  si  é richiamata  alla  Gravi-' 
tà  universale.  Il  Sole  la  cui  massa  come  vedremo 
è maggior  di  quella  di  tutti  i Pianeti  insieme  e 
delle  Comete,  è il  centro  di  questa  comune  gra- 
vitazione , e i Pianeti  primarj  son  1’  immediata 
centro  di  quella  dei  secondari  : cosicché  questi 
gravitan  nei  primi  e i primi  coi  secondi  nel  Sole 
per  quella  legge  medesima  per  cui  un  sasso  gra- 
vita verso  la  Terra  c la  Terra  verso  il  sasso  (ló). 

615.  Ma  questa  sola  tendenza,  senza  la  for- 
7a  di  proiezione  gli  precipiterebbe  tutti  nel  cen- 
tro {95,184).  Dio  dunque  (‘j)  la  impresse  loro 
nel  principio  del  Mondo  , e il  concorso  di  queste 
due  forze  ha  generato  e conserva  perpetuamente. 
(15)  le  curve  per  cui  trascorrono  : c poiché  que- 
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'sto  primo  impulso  non  fu  diretto  al  loro  centro, 
col  moto  di  traslazione  concepiron  anche  una  ro- 
tazione uniforme  (ui6)  osservata  in  ogni  Pianeta. 
Di  qui  deriva  tutta  la  celeste  Teorìa  . 

di 6.  Si  sa  che  la  Terra  vede  di  tempo  in 
tempo  tutti  i Pianeti,  fuorché  la  Luna,  rispetto 
a se  stazhnarj  cioè  immobili  , e anche  retrogradi. 
Sia  dunque  C il  centro  terrestre,  PP'  la  trajet- 
toria  d’  un  pianeta  per  es.  di  Marte,  e vediamo 
se  è possibile  che  egli  giri  intorno  a C come 
centro  delle  sue  forze  (15).  Sia  P il  punto  di  u- 
na  stagione , t il  tempo  della  durata  di  essa  e PP'C 

£=  ^(185)  l’area  descritta  in  un  tempo  eguale 

dopo  la  ripresa  del  moto  ; si  avrà  (185)  r : r : : o : 

Y e p^rù  — = o , cioè  sarà  impossibile  che  il 

Pianeta  divenuto  stazionario  riprenda  il  moto,  il 
che  è assordo . Inoltre  posto  a un  piccolissimo  ar- 
co dell’orbita,  t il  tempo  necessario  a percorrer- 
lo, q la  perpendicolare  condotta  dal  centro  della 
Terra  sul  prolungamento  dell’  arco  o della  tan- 
gente , sarà  ^ r arca  descritta  nel  tempo  t c pe- 
rò (158)  onde  q * nel  nostro  caso 

per  esser  « = o,  si  avrà  ^ = 00  ( Z,.  270 ),  cioè 
il  Pianeta  si  scosterebbe  all’  infinito  dal  proprio 
centro  nella  direzion  del  raggio  vettore  , il  che 
parimente  è assurdo . Dunque  i Pianeti  non  gra- 
vitan  nella  Terra  ; dunque  la  Terra  è fuor  del 
centro  del  sistema;  dunque  la  spiegazione  dei  ce- 
lesti fenomeni  esige  1’  ipotesi  della  mobilità  della 
Terra  (no)  e in  tale  ipotesi  anche  la  Terra  c un 
I pianeta . Di  più  la  sua  figura  come  vedremo  è 
sferoidale;  dunque  la  parte  più  sollevata  del  mare 
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ha  una  forza  centrifuga  (^04)  che  supplisce  ai  di- 
sequilibrio dell’ acque  introdottovi  dalla  legge  idro- 
statica (30'3);  dunque  di  nuovo  la  spiegazione  di 
un  tal  fenomeno  esige  1’  i^xitcsi  che  la  Terra  si 
ruoti  sul  proprio  asse , che  abbia  ricevuto  un  im- 
pulso primitivo , ed  abbia  anche  un  moto  di  tra- 
slazione {21 6).  Non  si  stupisca  dunque  se  in  avve- 
nire riguarderemo  come  assoluto  il  moto  ipotetico 
della  Terra . 

Ó17.  In  line  poiché  ne  l’uno  nè  l’altro  di 
questi  moti  ha  rapporto  alcuno  con  la  posizion 
dell’  asse  terrestre  riguardo  al  piano  dell’  orbita  , 
quest’  asse  dovrà  mantenersi  sempre  parallelo  sen- 
sibilmente a se  stesso;  perciò  il  parallelismo  non 
nasce  da  un  terzo  moto,  ma  dalla  mancanza  d’ 
ogni  cagione  capace  di  disturbarlo . Vedremo  al- 
trove che  la  leggierissima  alterazione  originata 
dalle  attrazioni  particolari  degli  altri  corpi , meri- 
ta appena  d’ entrare  in  calcolo  in  qualche  ricer- 
ca di  straordinaria  delicatezza  . 

Ói8-  Noi  non  ci  occuperemo  inutilmente  sul- 
le ragioni  di  questa  costituzion  di  sistema  che 
non  dipendono  se  non  dalla  libera  volontà  del  Crea- 
tore (2).  Così  dipendono  unicamente  da  essa  T*. 
le  inclinazioni  dei  piani  dell’  orbite  planetarie  e 
fra  loro  e con  quel  dell’  eclittica  : 2°.  la  varia 
distanza  del  particolar  centro  di  ciascun’  orbita 
dal  comun  centro  o fuoco  del  sistema , detta  ec- 
centricità : 3°,  r inclinazion  diversa  degli  assi  dei 
Pianeti  rispetto  alle  loro  orbite  : 4^*.  le  loro  mu- 
li , distanze  e densità  dilTercnti  : 5°.  la  loro  varia 
rivoluzione  sul  proprio  asse  e le  lor  varie  forze 
iniziali  : 6°.  e perciò  le  loro  velocità  indipenden- 
ti dalle  lor  moli:  7“.  le  direzioni  differenti  e tal- 
volta opposte  delle  Comete , ed  altri  fenomeni  che 
la  lunga  osservazione  ha  manifestati  e dei  quali 
nè  si  può  dare  nè  si  può  chiedere  altra  ragione  . 
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Perciò  porremo  solameiuc  al  fin  di  quest’  Opera 
una  Tavola  col  risultato  delle  più  recenti  osser- 
vazioni su  questi  articoli . 

619.  La  disugual  velocità  dei  Pianeti  e la' 
situazione  dell’  orbita  della  Terra  la  quale  rac- 
chiude dentro  di  se  quelle  dei  Pianeti  inferiori 
cioè  più  vicini  al  Sole  , ed  è racchiusa  a vicen- 
da da  quelle  dei  superiori  o più  lontani  dal  Sole, 
dà  luogo  a diversi  incontri  o ottici  o reali  e quin- 
di a varj  fenomeni  ora  apparenti  ora  veri.  I pri- 
mi come  le  lor  congi;njzioni  ed  opposizioni  ( al- 
lorché corrispondono  al  segno  ed  al  grado  stesso 
in  cui  si  ritrova  il  Sole,  o ne  difFeriscono  di  180°), 
le  loro  eclissi  o oscurazioni , i loro  passaggi  sul 
disco  o superficie  solare  e altri  simili  nascon  prin- 
cipalmente dall’ ottica  situazion  della  Terra:  gli 
altri  come  le  perturbazioni  del  moto  ordinario , i 
movimenti  delie  linee  dei  nodi,  il  cangiamento  de- 
gli afclj  c dei  perielj  cioè  dei  punti  della  massi- 
ma e della  minima  distanza  dal  Sole  (19:1),  quel- 
lo degli  apogei  c dei  perigèi  cioè  della  massima  c 
della  minima  lontananza  dalla  Terra  cc.  che  sem- 
brano a prima  vista  distruggere  i fondamenti  del- 
la Teorìa,  sono  gli  effetti  della  reciproca  gravi- 
tazione (6 14)  c ne  sono  anzi  ^una  prodigiosa  con- 
ferma . Così  se  si  cangia  appoco  appoco  1’  inclina- 
zion  dell’  eclittica  e dell’  altre  orbite  , se  il  Sole 
non  ricomincia  il  periodo  delle  stagioni  rigorosa- 
mente dal  punto  stesso  del  Cielo , se  anche  le 
fisse  sembrano  avere  un  piccolo  movimento  detto 
nutazione.,  se  il  Mare  due  volte  il  giorno  si  ab- 
bassa e si  alza  sui  lidi  formando  un  flusso  e r/- 
flusso  perjsetuo,  tutto  si  deve  a quest’ azion  reci- 
proca dei  Pianeti  nè  può  spie^garsi  adattatamento 
con  altra  Ipotesi . 

620.  La  Teorìa  dunque  di  questi  moti  non 
è che  la  teorìa  delle  trajettorie  (185...  192)  ap- 
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plicata  alla,  natura  delle  curve  che  la  Terra  e i * 
Pianeti  descrivono  intorno  al  Sole  per  una  legge 
di  attrazione  che  si  è già  altrove  accennata  (4) 
c che  dimostreremo’  a suo  luogo-.  Basti  per  ora 
averlo  qui  avvertito . 

621.'!  Periodi  dei  Pianeti  son  la  misura  del 
tempo  speso  nel  compier  le  loro  rivoluzioni . Que- 
ste son  periodiche  o siderali  se  si  riferiscono  al  cor- 
so intero  dell’ orbita  determinato  dal  loro  ritorno 
alle  medesime  fisse ^ anomalistiihe  se  son  misurate 
dal  ritorno  al  punto  del  loro  afelio  ; tropiche  se 
si  prendono  dall’ arrivo  loro  a 0°  di  V,  e final- 
mente sinodiche  se  si  riferiscono  al  tempo  che 
passa  tra  una ' congiunzione , un’ opposizione  ec.  fi- 
no alla  congiunzione  , opposizione  ec.  seguente  . 

Ó22.  L’ uniforme  r/’vo/«a/o«  periodica  quotidiana 
della  sfera  celeste  (216)  è la  più  naturai  misura  del 
tempo  e si  chiama  giorno  sidereo  ; c[\ìc\\cl  del  Sole  che, 
si  comprende  tra  due  culminazioni  successive  di 
quest’  Astro  cioè  tra  un  mezzogiorno  e il  seguen-, 
te  , si  chiama  giorno  solare . Ambedue  dividonsi 
in  24  ore  eguali,  dette  le  une  sideree  o del  pri- 
mo mohilé  , r altre -j-ó/dr/ , le  prime  corrispondenti 
ciascuna  all’ avanzamento  di  15°  della  sfera  cele- 
ste o dell’equatore  (6o~),  .1’ ultime  a 15'*  del  mo- 
to solate  riportato  parimente  sull’  equatore  , con 
questa  differenza  perù  che  il  "Sole  oltre  il  moro' 
comune  con  tutto  il  Ciclo  (608) , ne  mostra  un 
altro  per  cui  si  sebsta  perpetuamente  da  quelle 
fisàe'a  cui  prima ‘corrispondeva  c perciò  il  giorno 
solare  è più -lungo  un  poco  dell’ altro.  Inoltre  sa- 
pendosi 1°.  che  r aumento  del  Sole  \x\  longitudine 
( così  chiamasi  Ta  'dist'anza'  EM,  RB,  EL  ec.  di  un 
astrò  da  0°  di’ V,  contata  sopra  l’  eclittica  da  0°  fi-  ^ 
no  a 560°  ) non  è uniformo  : 2^^.  che  preso  anco- 
ra per  uniforme, _^d  eguali  aumenti  di  longitudi- 
ne EM,MB  noq  cpcrispondono  eguali  aumenti  di 
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aiceiisime  retta  ( cosi  chiamasi  U distanza  EN 
EA , HQ  ec.  di  un  astro  da  0“  di  V contata  sull 


or  ; 

ct[uatore  da  0°  fino  a 360®  o a 24,  (522)),  se- 
gue che  il  giorno  solare  vero  è ancora  incostan- 
te, c convicn  ricorrere  a un  giorno  medio  .uni- 
forme . 

623.  Ora  è noto  per  le  osservazioni , che  II 
Sole  partendo  da  o*  di  V non  vi  ritorna  « cioè. 

non  compie  i 360°  dell’  orbita , se  non  dopo  3^5^ » 

5**^,  48',  48'' = 31 556928",  spazio  che  dicesi  An- 
no tropico.  Supposto  dunque  uniforme  il  suo  a- 
vanzamento  in  ascension  retta,  si  ha  3*55^9-®"  • 

360° : .•  2.^  ( = 86400"  ) : o’, 985647  = 0“ , 59',  8", 
33 , onde  il  giorno  medio  solare  sarà  il  tempo  im- 
piegato dal  Sole  a-  scorrer  360°  , 59' , 8",33  dell* 
equatore  e T ora  solare  esprimerà  il  passaggio  di 
75° , 2' , 27'' , 8 dello  stesso  equatore;  come  i"  es- 
primerà qucllo  di  75", 041  15" ,2"',27"",8 . Sia» 

dunque  360°,  59' ,«",33  ( =:  360° , 985647  ) = 

24**^  ed  avremo  360®,  985647  24  ::  360°  : 


23**^, 56', 4'',  I misura  del  giorno  sidereo  espressa» 
da  un  orologio  regolato  sul  giorno  solare  ; dipòi  560'»  : 

24*^::  360°, 985647 •.24®'', 3', 56", 56  giorno  sola-_ 
re  njìsurato  in  ore  sideree  ; infine  chiamato  h I au-^ 
mento  reale  diurno  in  ascensjon. fetta  ed  h'  il  me- 
dio ( fi  si  determinerà  a suo  luogo  ) si  avrà  ancora 

360® , 985647  ( = 360®  --+  h'  ) ••  360*’  —E  /i  : ; 24  : 

■ misura  vera  del  giorno  .solare  attua-^ 

Ic  in  ore  solari  medie  e pero  — ; — -—j-. ^ 


24^.—  rt  /i  a=  A' ( per  esser 360® 24  solari  ) 
dirfercnv.a  tra  il  giorno  vero  e il  medio  . 
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Fingasi  ora  che  combinando  1’  a^x)geo 
(5t9)  dell*  orbita  solare  con  o?  di  V,  partano  a 
vn  tempo  stesso  due  Soli  ^ T ui^o  vrrp  per  l’ eclit- 
tica col  suo  moto  ineguale  (^622),  l’  altro  immagi^ 
nano  o finto  per  l’equatore  con  un  moto  unifor- 
me (^i  o°,59',8",33  per  giorno.  E'  chiaro  1*.  che 
titc  vo|te  i due  $oli  saranno  insieme  nel  racridia- 
Bo;  2*»  che  1’ ore  ’ del  primo  cangieranno  sem'prè 
mi''ura^  3*.  che  il  sjecondo  datì  il  tempo  medio  O 
unifofoie  e correggerà  T ineguaglianze  del  tempi 
vero  0 apparente . Cerchisi  dunque  la  differenza  tri 
il  giorno  vero  e il,  medio*  cioè  l’ equazione  del  ten^ 
fo  .Sia  a l’ascensione  retta  del  Sole  vero  ed  «'la  lon- 
gitudine media  o ascehsipn  retta  media  del  Sole  fin- 
to sull  mezzogiorno  vcró;  sarà=t(«'-^ — a)  la  distan* 
za  de’ due  Soli  ^spresu  in  parti  dell’equatore  (óo'j). 
Ora  poiché  tra  l’arrivo  dell’uno  e quello  dell’al- 
tro ai  meridiano,  l’aspension  retta  del  Sole  finto 
cresce  d’una  c|uantità  q,  l’arco  x dell’equatore 


gue  , onde  in  generale’  x — r±  { a*  — «)Tr*"7 
Quindi  si  avrà.ioùtì)  360® onde 

2Òp“, ^ — <*)••*■  » 

^ =*C3tfo  , 


perciò  chiamando  T il  tem- 
po soUre  corrispondente  al  passaggio  dell’  arco 
per  li  meridiano»  e raninientando  che  360® —+ A 


t^24*’ (623),  farà  T 

r -.'up  ^ 


■-  ■■  - o “ o • 


. ...  *r 

e ,il  fcmpo  medio  sul  mezzogiorno  vero  sarà  nel 
primo  caso  = 12*'  • — T,  e nef  se*cóndo  = 0®  — + T. 
Di  qui  >r  equazióne  per  ogni  altra  ora  del  gìomtK 
&ze^-  Segue  da  ciò  che  f equazione  del  tempo 
^ la  dijjerenzà  tra  /’  astensione  retta  è la  longitudi* 
ne  mèdia  del  Site  tonvertha  in  tempo  a ragion  di 

A a a 
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*5*'  ora  come  per  il  giorno  sidereo  (623%  Lo 
scesso  è riferendo  il  Solé  alle  ììsse  -,  ma  paragó-’ 
nando  queste  tra  loro , là  differènza  in  ascensiuné 
retta  dee  calcolarsi  a ragion  ài  1^*  pero*', ^9'* 
50', ,17,  e di  1“  per  o**,3' ,59'/,34  ec.  ' ^ ‘ 

626.  Per lo  stesso ‘principio  dqe  Paesi ’f  còl 
meridiani  faccian  tra  loro  'un  àngolo  di  15®  .'gò^ 
ec. , conteranno  sc'mpre  sui  lo^o  òrologj  regolari 
col  moto  solare  i**,a*'  ec.  di’ dffTerènza  o iti^— t-  o 
in  —,  secondo  die  la'pósiziune  dell*  uno  è orien* 
tale  o occidentale  all*  altro;  pércid  questi  angoli 
son  chiamati'  angott  orarj  , i qu'ali^  talvolta  anchd 
si  riferiscono  tutti  a un  prì^o  mMdiano  scélto  ad 
;irbitrio , da. cui  si  conta  W’HortgìthJine  geografica 
cioè  la  distanza  angolare  b brada' d’ ogni  Paese  I 
Koi  lo  ponghiamo  coi  Fràiicbsi  aita  distanza  occi^ 
dettale  di  ao“dàl  Meridiano  dé^f  Osservatorio  Rcà- 
le  di  Parigi  } in  tale  ipotesi  la' loUgltudioe  dì  FÌ« 
ren'z'e  alla  Metropolitana  è e l*  angotd 

órarió  delle  dite  Cittì  = 42' . Chiamando  dun- 

que h i gradi  di  quest’ angolo, T'.i  minuti  ' del  tem- 
po corrisiMìndenie , si  avrà  'gSo® *ì  \ i^4Ò' 
r=  o*'’,34',48"(Ó23),  cioè  mentre  noi  avremo i a*'’, 
Parigi  conterà  solamente  i 1**^  25' , 12"  ; ' <f  all* 
oppòsto  mentre  ' Parigi  avrà  ,noi^  conteremo 
12*T:,  34' , 4&".  Sii  .questo,  prihclpio  ' è formata 
Tavola  per  ridurre  le  partì  dell'  equatore  in  temp» 
d l’  altra  per  ridurre  il  tempo  in  parti  dell’  èìjftiaforel 
Segue  di  qui  che  ' éonèscèncRBi  eJà^flfeéleMi 
riorà  che  contano  due  Paesi -nell’, istante^  mpdesi; 
imo,^i  avrà  dalla  differenza  del  temalo  quella 

kelle  lor  longitùdini  = A Innestò  Pròblèni 

• V I.  : 1-  4 ■ Off.i  frrrj. 

dalle  longitudini  geografiche.^  ciii, finqui  .non .haa 
potuto  gli  Astronomi  soddisfar /Cpn. (tutta  la,  pre- 
cisione desiderata,  almeno  genej::^lniiente  , si  suol, 
risolver  per  ora  con  ^f^tqczza 

it  .4t  s 4 
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owcrvazioac  di  quei  fenomeni  che  si  mosnano 
nel  momento  istcsso  a tutto  1’  emisfero  terrestre  , 
come  un’  eclisse  lunare  ec.  o coll’  uso  di  due 
orologi  perfettamente  concordi  , l’ uno  dei  quali 
si  lascia  immobile  nel  Paese  di  confronto,  l’ altro, 
si  trasferisce  ai  differenti  Paesi  da  esaminarsi . La 
differenza  trall’  ora  del  mezzogiorno  vero  osser- 
vata in  essi  e 1’  ora  indicata  dagli  orologi  darà  t 
e quindi  h . Harrisscn,  celebre  artefice  d’Inghil- 
terra ha  fabbricati  degli  orologi  portatili  per  quest’ 
uso  così  eccellenti,  che  jxico  lasciano  da  deside- 
rare per  la  soluzion  rigorosa  del  Problema  . 

627.  Osservazioni  I.  Ove  si  conosca  l’  angolo 
orario  di  due  Paesi,  è facile  il  trasferire  un’  os- 
servazione fatta  in  uno  di  essi  a quella  che  si 
sarebbe  fatta  sul  meridiano  dell’  altro  ad  una  c- 
gual  latitudine,  purché  si  conoscano  i piccoli  can- 
giamenti che  può  soffrire  In  quest’  intervallo  1’  a- 
>tro  osservato.  Trattisi  per  esempio  dell’ altezza 
meridiana  d’  un  Pianeta  il  quale  cangia  perpetua- 
mente declinazione , c sia  A l’ angolo  orario , t 1’ 
intervallo  tra  due  successivi  nppulsi  di  esso  al  me- 
ridiano d’osservazione,  il  suo  cangiamento  in 
altezza  o declinazione  nel  temjM)  t.  Si  avrà  ( poi- 
thè  nel  breve  intervallo  il  cangiamento. essendo  as- 
sai piccolo,  si  può  prender  per  uniforme  }/:=i:z/ 

::  A:  =± onde  l’ajtezza  meridiana  per  il  pae- 
se proposto  sarà  = a z±  ; il  segno  — b vale 

quando  il  meridiano  d’  osservazione  è orientale 
all’altro  e l’altezza  cresce,  ovvero  è occidentale 
e r altezza  scema;  e il  — quando  è all’  oppo- 
sto . Così  se  il  meridiano  d’osservazione  sia  occideri- 
tale  e si  abbia  A = t8“ , 23'=  i",  14'=  i",233  , 
^ = 23",  54'  = 23", 9,  = I -fi:' , 25" 
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= I2'.4I7.  sarà  a — ~ = i-°  — o', 89854  = 

16° , 59',  (S'M  , altezza  merklìana  osservata  sul  me- 
desimo parallelo  in  una  longitudine  più  orientale 
di  18°, 23'. 

II.  Ove  si  conosca  1’  angolo  o arco  orario  del 
Sole  B o M',  cioè  l’arco  MB  o MBL)M'  ( posto 
*■  VBMM'  l’equatore  ed  MD  il  meridiano  ) e inol- 
tre r ascensione  retta  del  Sole  cioè  YB  o VAI', 
la  loro  somma  ( detratti  se  occorra  360°  ) darii  1’ 
ascensione  retta  del  punto  M dell’  equatore  che 
trovasi  attualmente  nel  meridiano  e che  pcrciù 
suol  chiamarsi  il  mezzo  del  delo  . In  fittti  YB  — h 
BM  ovvero  YM' — K M'DBM  — 360°=  YM  . L’ 
orco  YM  dicesi  ancora  la  distanza  dell'  equinozio 
al  meridiano . Il  puntò  poi  dell’ eclittica  che  si  tro- 
va allora  nel  meridiano  chiamasi  punto  culminante  . 

628.  Senza  entrare  in  dettaglio  sui  differenti 
principi  del  giorno  comune  o civile  presso  le  varie 
Nazioni , accenneremo  soltanto  che  gli  Astronomi 
prendendo  sempre  per  C]X)ca  il  punto  del  mezzo- 
giorno, dividon  la  giornata  o in  12  ore  della  mat~ 
fina  che  lo  precedono  c in  altre  12  della  sera  che 
lo  seguono,  o in  24**^  continuate  da  un  mezzogior- 
no all’altro,  dimodoché  per  esempio  tp"’  di  un 
dato  giorno  sono  il  medesimo  che  2*’^  del  di  se- 
guente . 

629.  L’ idea  di  periodo  si  estende  ancora  al- 
la cognizion  generale  dei  tempi,  detta  Cronologìa  ^ 
alla  determinazione  dell’  Epoche  Astronomiche  o 
Storiche,  alla  distiozione  degli  anni  civile  ed  ec- 
clesiastico cioè  alla  notizia  del  Calendario  ec. 

Finalmente  poiché  la  data  dell’  Epoche , la 
celerità  delle  rivoluzioni , la  durata  dei  fenomeni 
regolari,  la  posizione  dell’ orbite  ec.  che  servon 
di  base  alla  teorìa  e di  clementi , o come  dicon 
gli  Astronomi , di  argomenti  ai  calcoli  astronomi- 
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c» , sono  il  frutto  di  lunghe  e penosissime  ussor- 
va7Ìoni , ben  si  comprende  la  necessità  di  un  li- 
bro di  Tavole  astronomiche  . Fra  molte  che  se  ne 
hanno  noi  useremo  comunemente  quelle  del  Sig. 
de-la-Lande  riprodotte  in  Padova  dal  Sig.  Toal- 
do  e perchè  moderne  e accurate  assai,  e perchè 
reperibili  facilmente  dai  nostri  Studiosi  per  loro 
esercizio . 

’ X>eterminazione  del  vero  luogo  degli  Astri  nel  Cielo . 

630.  Altra  è la  situazione  degli  Astri  se  si 
riferiscono  al  centro  della  Terra , ed  altra  se  si  ri- 
feriscono a quello  del  Sistema  dell’  Universo.  L« 
prima  specie  di  cui  parliamo  jier  ora , è determi- 
nata 1°.  o dalla  situazione  dell’ Osservatore  rispet- 
to al  centro  terrestre  ; a“.  o dalla  situazione  del 
suo  orizzonte  rispetto  all’asse:  3°  o dalla  situa- 
tione  dell'asse  rispetto  al  piano  dell’ eclittica  . Il 
primo  di  questi  casi  abbraccia  la  teorìa  della  pa- 
rallasse e della  figura  della  Terra  ; i due  nitri 
comprendon  la  teorìa  della  Sfera  armillare  0 dell’ 
Astronomia  sferica  e dipendono  ambedue  egual- 
mente dalla  risoluzion  d’un  triangolo  sferico  . 

Parallasse  . F.’  certo  primieramente  che  riferen- 
dosi tutte  le  os'crvazipni  ai  circoli  massimi  della  sfera 
(^•783),  ovvero  al  centro  terrestre  C (607-),  mcn- 
tre  intanto  lo  Spettatore  T ne  è lontano  di  tutto  *• 
il  raggio  delia  Terra  CT  o CT',  se  la  lontananza 
di  un  Astro  S non  sia  infinita  (L.^p6)e  se  le  direzioni 
o raggi  visuali  ST.SC  sensibilmente  divergano,  la 
sua  posizione  vera  CSV  sarà  diversa  àzW'  apparente 
TSA  ed  avrà  bisogno  di  una  correzione  alla  pa- 
rallasse o angolo  TSC,  oltre  T altra  correzione  che 
esigono  le  refrazioni  ( 535  ) . 

631.  Sia  dunque  CT  il  raggio  terrestre  = r, 

TR  il  piauo  dell’ orizzonte  sensibile  (608);  d,sf 
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distanze  CS.CL  di  due  corpi  celesti  S,L  ele- 
«(.  vati  sull’ orizzonte  all’ altezze  apparenti  STR  = a, 
LTR  = «',  e p,p'  le  parallassi  CST.CLT;  si  a- 
vrà  (L.  738  ) </ : se»  CTS  ( = rw  <»  ) : : CT(  = r)  : 


senp—~^  e parimente  d' : sen  CTL(  = mfl') 

« • ^ / #*  COS  ìt  j 

.senp  — — — , onde  sen  p : sen  p ( ovvero 


per  esser  gli  angoli  delle  parallassi 

• 1-  \ ^ , cosa  cosa' 

piccoli 


sempre  assai 


632.  Dunque  1°  fatto  a ed  a' ~o  ovvero 
a-=a\  sari  p:p':.d':d  cioè  le  parallassi  degli  a- 
stri  0 orizzontali  ( che  diconsi  anche  parallassi 
semplicemente  ) 0 di  una  medesima  altezza  sono 
in  ragione  inversa  delle  loro  distanze  dalla  Tersa  ; 
onde  se  un  Astro  medesimo  se  le  avvicini  o se 
ne  allontani,  crescerà  o scemerà  la  sua  parallasse; 
e all  opposto  crescendo  o scemando  questa  , di- 
minuirà o si  aumenterà  la  distanza  dell’Astro. 


Di  nuovo,  poiché  si  ha //'=$,  conosciuta  che  sia 

P 

la  distanza  e la  parallasse  cf  un  Astro , basterà  cono- 
scer  la  parallasse  di  qualunque  altro  per  determi- 
narne subito  la  distanza  , 

^33-  Dunque  a°.  se  sia  17:;=  o,  p diverrà  la 

parallasse  orizzontale  = ~ (631);  e fatta  d — d\ 

sarà  p :p'::i  \cos  a e però  />'=  pcosa',  cioè  la  pa- 
rallasse d altezza  è eguale  al  prodotto  della  parallas- 
se orizzontale  per  il  coseno  delC  altezza  medesima  . 
634.  Dunque  3°.  differenziando  questa  equa- 

zione  per  avere  un  massimo,  si  ha  -j- zzi  — p sen  a 

dà 

= o , onde  sen  a s=r  o ed  <7  = o ovvero  = 1 80®, 
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cioè  la  massima  {L.  10^1^.)  parallasse  è 1“  ori  zzo»- 
tale;  e se  nella  stessa  equazione  facciasi  a = 90°, 
sarà  p^=o  cioè  la  parallasse  è nulla  allo  zenit. 

635.  Dunque  4°.  se  la  parallasse  di  un  Astro 
fosse  osservata  a diverse  distanze  r.r'  dal  centro 

11  ^ rcosa  /cosa*  , 

terrestre,  si  avrebbe  p\p  :: — ^ — ; — j— ;onde  se 

d a 

facciasi  a = d = rf',  sarà  p : p'  r'.r  cioè  le 
parallassi  d' un  medesimo  Astro  ad  una  medesima  al- 
tezza seguono  la  ragione  delle  distanze  dello  Spet- 
tatore dal  centro  della  Terra. 

636.  Dunque  5°.  chiamando  y,r'  le  grandez- 
ze apparenti  o angolari  ( 449  ) di  due  astri , poi- 
ché d'".d:;y:y'  (452),  si  avrà  (631  ) p:p'  ::y:y' 
e le  grandezze  apparenti  degli  Astri  saranno  in  ra- 
gion diretta  delle  lor  parallassi  orizzontali  0 d'  egua- 
le altezza.  E se  si  chiamino  i lor  veri  semi- 
diametri, avremo  {ig$x)  g’ g '-•yd’.yd' '.;rp'‘.y'p  e 

e perciò  conosciuta  la  parallasse  c le 

grandezze  apparente  c vera  di  un  Astro , basterà 
conoscer  semplicemente  la  parallasse  e la  grandez- 
za apparente  di  qualunque  altro  per  determinar- 
ne il  diametro . 

637.  Dunque  6°.  se  si  supponga  <^=  100000, 

sarà  />(=-1(63i)  = — )=:2'',o8;  e poiché 

niun  istrumento  benché  esatto  è sensibile  a 2",  un 
Astro  tUstante  da  noi  100000  semidiametri  terre- 
stri non  avrà  parallasse  sensibile  e i raggi  ST,SC 
saran  paralleli  fisicamente;  e all’ opposto  la  distan- 
za  di  un  corpo  la  cui  parallasse  sia  eguale  o mi- 
nore di  a"  può  farsi  = 00  ; tale  è il  caso  di  tutte 
le  stelle  fisse  ; quindi  posto  il  raggio  della  sfera 
celeste  =R  = ao , quello  dell’orbita  della  Terra 
= R',  quello  della  Terra  stessa  = R"»  poiché 
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co  db  — —,Go-=coz±  — — [L. 209) , in  qualunque 

punto  si  trovi  lo  Sjiettatore  sulla  Terra  o la  Ter- 
ra nell’eclittica,  si  potrà  sempre  considerar  1’  u- 
iio  e r altra  come  nel  centro  rispetto  alle  stelle 
fisse,  almeno  sensibilmente:  perciò  atteso  il  pa- 
rallelismo dell’asse  terrestre  (61?),  i poli  del  Cie- 
lo e rutti  i suoi  circoli  massimi  appariranno  im- 
mutabili, e tutti  ì circoli  ebe  si  stenderan  paral- 
leli da  qualunque  punto  della  superficie  terrestre 
c dal  centro , si  confonderanno  in  un  piano  stesso 
nella  sfera  immensa  del  Cielo. 

638.  Osservazioni  I.  Poiché  1’  angolo  della 
parallasse  è sempre  nel  piano  del  circolo  steso  per 
il  centro  terrestre  e per  l’occhio  dell’Osservato- 
re, la  parallasse  nel  caso  della  Terra  sferica  non 
turberà  mai  la  posizione  dell’  Astro  rispetto  al  ver- 
ticale in  cui  è,  ma  lo  abbasserà  solamente  verso 
r orizzonte , al  contrario  della  refrazione  che  lo 
inalza;  onde  se  chiamisi  a l’altezza  vera  dell’A- 
stro, a r apparente,  p ed  r la  parallasse  e la  re- 
frazione  corris|xjndenti  all’altezza  , sarà  sempre 
a-=a' — h p — r.  II.  Quindi  la  parallasse  allontana 
gli  Astri  fra  loro,  c gli  fa  nascer  più  tardi  e tra- 
montare più  prontamente  (535).  III.  L’effetto 
della  parallasse  dovrà  rifondersi  ancora  sulle  de- 
clinazioni, sulle  latitudini  celesti  o distanze  dall’ 
eclittica  , sulle  longitudini  c sulle  ascensioni  ret- 
te; poiché  un  Astro  abbassandosi  lungo  un  verti- 
cale , comparirà  fuori  del  suo  parallelo  ed  avrà 
cangiata  la  sua  distanza  dal  piano  dell’  equatore  , 
da  quel  dell’  eclittica  e dal  primo  punto  di  V . 
E'  facile  però  il  comprendere  che  dove  l’eclittica 
o l’equatore  sono  incontrati  normalmente  dal  ver- 
ticale, cessa  l’effetto  della  parallasse  sulla  lon- 
gitudine o sull’  ascensione  retta  c si  rifonde  tut- 
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ro  sulla  latitudine  o sulla  declinazione  . ^^uesti^ 
punti  sono  per  l’ eclittica  il  notiagesimo  (óa^),  e 
per  r equatore  il  punto  d’ incontro  col  meridiano. 

IV.  la  parallasse  orizzonsah  lUlC  di  un  Astro  R 
eguaglia  il  semidiametro  apparente  della  Terra  ve- 
data  da  quest'  astro  medesimo . 

639.  Cerchisi  ora  di  determinare  la  parallas- 
se di  un  Astro  S,  per  esempio  di  Marte  o di  Ve- 
nere . Supposta  per  ora  la  Terra  sferica , siano  due 
Osservatori  T,T'  lontani  molto  un  dall’altro  e 
siano  o nel  meridiano  medesimo  o almeno  in  due 
meridiani  vicini  e di  conosciuta  distanza  ( 62?  ) . 
Determinate  precedentemente  sui  respettivi  oriz- 
zonti TR,T'0  r altezze  STR  , ST'O  di  una  me- 
desima stella  fissa  o che  è lo  stesso,  l’altezza 
massima  del  suo  parallelo,  si  osservino  nello  stes- 
so giorno  l’ altezze  meridiane  STR  = ,ST'0  = 
deir  Astro  S.  Chiamando  J*,  «T'  le  differenze  d’al- 
tezza o le  distanze  angolari  STS,ST'S  della  stel- 
la e dell’Astro,  e fatto  1’ angolo  TST'  = a',  TLT' 

= z , si  avrà  SMS  = J — I-  z = «T'  — t-  jv  ( i l ) 
onde  poiché  z = o (65^) , sarà  se  = $ — cT' . Condotta 
ora  se  al  centro  terrestre  C,  c chiamando  p la 
parallasse  orizzontale  cercata  , p''  tP'"  le  parallas- 
si TSC.T'SC  corrispondenti  all’ altezze  a,a\  si 
avrà  (633)  p"  = pcosa,  p‘"  = p(osa'  ed  inoltre 
p"ztp‘“  = 'fST' =:  jc  = cP — «P"'  ( il  segno  supe- 
riore appartiene  al  caso  in  cui  1’  Astro  si  trovi 
tra  i due  zenit  degli  Osservatori , 1’  inferiore  al 
caso  diverso  ) onde  p"  zt.  />"'  = p { cos  a z±.cos  a') 


e perciò  />  = 


a' 


COI  a COI  a 


cot  a zt  eos  a' 


Esempio.  Sia  in  T l’altezza  meridia- 

na di  L ( che  suppongo  la  stella  A di  s?:  ) = I4®, 
quella  di  = 16°, 59', 6",t  — /r,  on- 
de / ~8',9",2.  Abbiasi  ora  in  T' l’altezza  Ì.T'0 

Bbb 
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= . 45' . 26", 2 , ST'O  = 77®  . 38'  e per- 

ciò /' = '2' , 2Ó",2  . Sarà  dunque  d — ^'  = Ar  = 


43" 


A\"  e quindi  p=  

cos  i6°  , S9’ > 6'\t -h  cot  77° , -ìS‘ 

^^'e  fu  appunto  la  parallasse  determinata 
per  Venere  il  dì  23  Ottobre  i"5i  da  Bradley  e 
da  de-la-Caille  Osservatori  contemporanei,  1’  uno 
a Greenvvich,  l’altro  al  Capo  di  Buona  Speran- 
za . Con  questi  metodi  e con  altre  osservazioni  di 
cui  incontreremo  i fondamenti  a suo  luogo,  han- 
no gli  Astronomi  iissata  la  parallasse  media  sola- 
re a 8'',6  e la  lunare,  indipendentemente  dalle  sue 
inegualità  , a 53'»  3''.  e quindi  preso  i per  il 
raggio  terrestre,  han  trovato  che  la  distanza  del 


Sole  da  noi  è (Ó3i)=rf=y  = 23984, 2'J9  se- 
midiametri terrestri  e quella  della  Luna  =60,258. 

640.  Figura  della  Terra  . Ma  se  la  Terra 
non  è una  sfera , la  formula  della  parallasse  che 
è precisa  bastantemente  per  i Pianeti  lontani  as- 
sai , non  lo  sarà  per  la  Luna  , attesa  la  sua  nota- 
bile vicinanza.  Allora  chiamando  »•,  r' i raggi  CT , 
CT'  ed  x,x'  i loro  angoli  CTr,CT'i»  colle  verti- 
cali Z'r , z'n,  le  altezze  a,  a'  dell’Astro  divente- 
ranno azi:x,a’:±x' , preso  il  segno  — h quando  è 
dalla  parte  dell’  equatore  e — quando  è da  quel- 
la del  polo,  se  le  altezze  si  misurino  sempre  ver- 
so r equatore  come  qui  supponiamo;  quindi  se 
la  parallasse  orizzontale  in  T sia  /»  e in  T'  sia  p' 

= ~ (637),  sostituiti  questi  valori  si  avrà  inh- 

r(J-J’) 

^ rCos{i$:±x)-i  r' cos  {a  ^x')' 

641.  Segue  di  qui  che  per  la  teorìa  delle 
parallassi  lunari  è necessario  determinar  la  figura 
del  meridiano  terrestre  . Ora  ciò  non  è molto  fa- 
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Cile.  Poiché  quantunque  pos?a  supporci  la  'Icrra  ^ 
un  solido  di  rivoluzione  (204),  ò per  altro  sì  po- 
co determinata  la  legge  di  gravità  nell’  interno 
della  mole  terrestre  , sì  varia  la  densità  e dispo- 
siz.ione  dei  suoi  strati  c delle  lor  parti  solide  e 
fluide,  sì  irregolare  la  superfìcie  da  cui  comin- 
ciasi a calcolare,  finalmente  sì  lontani  da  qua- 
lunque legge  costante  i risultati  dei  Alatcmacici 
nelle  misure  prese  dei  gradi  terrestri  e sì  poco 
esenti  da  errore  { o per  l’ incerto  valor  delle  re- 
frazioni , o per  le  deviazioni  del  pendolo  dalla 
vera  perjìendicolare  originate  dalle  attrazioni  dei 
monti  , o per  le  alterazioni  prodotte  sulle  lun- 
ghezze delle  misure  dalla  temperie  del  clima  c 
fors’ anche  dalla  differenza  reale  benché  insensi- 
bile nelle  mifure  e dalle  frazioni  trascurate  nell’ 
applicarle  successivamente  );  che  siamo  ancora  fuo- 
ri del  caso  di  potere  assegnare  alla  Terra  una  fi- 
gura determinata,  e solamente  può  stabilirsi  1°. 
che  la  Terra  è compressa  ai  poli  ; 2°.  che  i me- 
ridiani se  si  suppongano,  come  è probabile,  tut- 
ti uniformi  sensibilmente  tra  loro,  hanno  una  cur- 
vatura poco  dissimile  da  un’  ellisse  di  piccola  ec- 
centricità . Ciò  risulta  evidentemente  e dall’  ap- 
plicazione della  teorìa  dei  pendoli  e dalle  misure 
dei  gradi  di  latitudine  eseguite  in  parti  molto  re- 
mote tra  loro-,  e per  quanto  manchi  tuttora  di 
perfezione  all'uno  ed  all’altro  metodo,  vedremo 
che  non  ci  è permesso  di  dubitar  di  una  simile 
conseguenza  . 

642.  Si  sa  che  essendo  HV  = s una  porzio- 
ne  d’arco  per  cui  scende  un  pendolo  c facendosi  ' 
CD  = j , DF  = , DN  = .V , N«  = — dx{  L.  984) , 


yv  = ds  = 


— aix  , - . 

~7T 1 120) 


— ndx 

\>  itf.r 


( sup- 


ponendo .V  molto  piccola  ),  ^ la  forza  di  gravità» 
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f la  velocità  acquietata  in  V = ^(-2j(l>  — x)) 

(45- *3:)»  si  avrà  (35.1::)  r/f  = j=  . . . . 
I / 2X  \ ^ / a 

t=.~nrccos  — -i  ) V ’J’  costante,  per- 

ché essendo  x = b quando  r = o,  si  ha  src  cos 
— I ^ = o ( /^.  692  ) onde  C = o . Dunque  fat- 
to A.*  = o SI  avrà  il  tempo  di  una  mezza  oscilla- 
zione =—=“  jrr  i8o°-\/—  c T = are  180* 

V^-j  = (^-<507  ) • Nel  modo  stesso  si  tro- 

verà per  ogni  altro  pendolo  c per  qualunque  can- 
giamento nella  forza  di  gravità,  T' = :r \Z-p . 0- 
ra  se  T = T'=i",  si  avrà  g = aTr* , g' = a'yr' i 
ed  ^ ^ saranno  gli  spazj  s , s'  ( 60  ) descritti 

dai  gravi  che  cadon  liberamente  ; perciò  supposto 
= 3,1 41593  (I.  605)  e dividendo  per  144 


per  avere  in  piedi  il  valor  di  s (Z.  599),  sarà  Lr 
= L/7— H 8,53490T3;  e poiché  sotto  T equatore  si 

j _ pif 

c trovato  = 439  ,2iedr— 15  , 0515,  se  sia 

«'==441^^*,  13  si  troverà  x'=  15^,  1 16941  edr  : s' 

:;23i  :23o;  se  ^"  = 441^"*,  -48,  sarà  f"  = 15^, 
13846^  ed  r: s"\\  178:1-9. 

643.  Dunque  1°.  preso  CD  = .r  per  il  rag- 
gio della  Terra  , DV  per  1’  arco  del  suo  moto  di 
rotazione  in  1"  c supposta  in  D la  lunghezza  del 
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FI'  j 

pendolo  =a,  si  otterrà  rs=DN=^  e DV*= 
flr  X ^ ( 200  ) , onde  DV = yr^ar  e quindi  7r\/ar\ 

I''  : : ar^  ( L.  606  ) : a? r=-^^  = a"  tempo  im- 
piegato a scorrere  un’  orbita  circolare  del  raggio 
r con  una  forza  centripeta  eguale  a quella  che 
hanno  i gravi  sulla  superficie  terrestre . 

Ò44.  Dunque  a®.  a:  <»' cioè  t annienta 

della  gravità  sulla  superficie  terrestre  è in  ragion 
diretta  della  lunghezza  dei  pendoli . Ora  1’  osserva- 
zione'ha  fatto  vedere  che  se  si  chiami  / la  lati- 
tudine di  un  paese , A la  lunghezza  del  pendolo , 

Si  ha  prossimamente  A = 439  ,3—1-2  , 458  X 

se»*/,  formula  i cui  risultati  non  differiscono  di 


~ di  linea  dalle  osservazioni , come  dimostra  la 

Io 

Tavola  di  confronto  posta  al  fin  di  quest’  Opera , 
per  cui  si  può  concludere  che  l'aumento  della  gra- 
vità è sensibilmente  proporzionale  al  quadrato  del 
seno  della  latitudine;  e perciò  crescendo  la  gravi- 
tà verso  i poli , la  distanza  della  superficie  dal 
centro  dee  necessariamente  diminuire  e quindi  la 
Terra  è una  sferoide  compressa  ai  poli  . 

645.  Dunque  5®.  poiché  per  la  rotazione  dell* 
equatore  passano  in  i''  di  tempo  I5",04i  di  gra- 
do (623)  =0,0000-2918768  (Ì.707,),  chiamata 
fi  la  forza  centrifuga  in  E , r il  raggio  di  un  parai- 
lelo  terrestre,  ed  s lo  spazio  che  i gravi  scorrono  ** 
in  r'  al  principio  della  loro  caduta,  si  avrà  / = 

( 15,041  )*  e quindi  L/=Lr— F 


1,4246486,  cioè  supponendo  r= 


19686072 


pie 


= al 
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raggio  deir  equatore  , sarà  f =■  0,05233';  = . . . 

— ^ (<542  ),  onde  l’effetto  della  gravità  sotto  T 


equatore  sarà  di  in  circa  . 

646.  Dimostrata  la  sferoidità  della  Terra , re- 
stava a determinarsene  la  figura  con  esattezza  ; e 
poiché  si  ignora  la  particolare  struttura , situa- 
zione e reciproca  attività  degli  strati  interni  del 
Globo , videro  bene  gli  Astronomi  che  la  teorìa 
del  pendolo  sebbene  potesse  esser  di  grande  ajuto 
in  una  tale  scoperta  , non  potea  però  da  se  sola 
perfezionarla  . Perciò  si  volsero  ad  altre  ipotesi 
molto  ingegnose  ; ma  niun  sistema  pienamente 
soddisfacendo,  si  appigliarono  ad  indagar  la  figu- 
ra dei  meridiani  terrestri  colla  misura  dei  gradi  , 
come  al  metodo  che  sembrava  loro  il  più  deci- 
sivo . 

64;.  Si  sa  che  se  sia  m una  tal  distanza  lineare 
che  possa  prendersi  per  un  arco  di  circolo  , e sia 
r il  suo  raggio  , g un  piccolo  angolo  al  centro  , 
corrispondente  a quell’ arco,  cd  R il  raggio  solito 


delle  Tavole,  si  avrà  U : 


r:  OT , onde 


mR 

e 


= (L.608) , ovvero  se  £ = 1", 

e 

r=  I ec.  Posto  ciò,  sla  C il  centro  tcr- 

restre , P il  {10I0,  CE  la  sezione  dell’ equatore, 
PRE  quella  di  un  meridiano,  HE,  (Jll,DP  i rag- 
gi osculatori  ;-,r',  r"  della  curva  nei  punti  E,  l’,P 
ove  le  latitudini  sono  E = o“,  EMR=/  cd  ECP 
=— po'",  e si  chiamino  le  misure  lineari 

di  un  grado  EB,  RI,  PZ,  tali  cioè  che  gli  zenit  di 
E e B,  di  P,.  cd  I,  di  P e Z difieriscan  tra  loro 
di  un  grado  della  sfera  celeste;  si  avrà  r=mX 


Digitized  by  Googl 


DI  Fisica  Matematica  . 


ec.,  r'=j 


0^0 


FIG. 


■m  — ,r  — ' X 


57*>  ^Z'  tlunque  IIQD,  evo- 

luta del  meridiano,  =r''  — r = (m''  — 

! 7',  4.4",  oSoq  = S . Presa  ora  HX  = jr,  NO— y, 
HQ  = f = r' — r=(;n'  — '")5"°>i'3"  cc.  c QV 
■z=:ds,  NK  = QO  = f/ac,  OV  = ^/y , si  troverà  dx 
= ds  senl(L‘  ”58) , dy=  dscos  l—ds\/{\ — sen'l) . 
l'atto  per  brevità  se»l=^X,  c supponendo  che  le 
quantità  m,m\m"  crescano  come  la  potenza  1»  di 
A , si  a V rà  s:S::m'  — m : m"  — m : : A”  : scn”  90°  ; ; 
A*  : I ; onde  j = SA"  e perciò  ds~nSA"~~'dX  e di  qui 
dx  "=  tiSX”dX,  dy  = nSx”~  ^ dXeos  i . Supponendo 
pertanto  con  Bouguer  « = 4 ed  integrando,  si  ha 

, - 

A'=  — SA^  ed  ^ (L.  I022)  = 4S^— ( 1 — A’)* 
X' 

(1 — A*  ) — I J riflettendo  che  quando 

3 ' \%f  ^ 


A = o , _y  r=  o e perciò  Cost  = — S . 


Se  dunque 


A = rr«90*=r,  sarà  HF  = DC  = -^S  ed  FD 


=--HC  = -=-S 
>S 


w X 5:“,  295828 , CP  = DP 


DC  = w".  5-’”,2p  ec. ^S. 

648.  Per  determinar  questi  valori,  si  sa  dalle  mi- 
sure ottenute  con  infaticabile  diligenza  dagli  Astro- 
nomi di  Parigi  spediti  al  Perù  e nella  Lapponia  , 

che F.B  = w = 56-53  dove/=o,  cd  RI  — w'  = 

5-428^^^  dove  EMP»,  =/=66”,  20';  onde  «' — m 
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r=  Ó-  <.  Dunque  sen*66“,  2o'  : 675  : : «11^90“:  m" — m 

' t€t 

= 959,22,  il  che  dà  nr  — ^2Z}^  misura  del 
gradò  ultimo  di  latitudine  . Da  ciò  si  ottiene  ( pre- 

tet 

SO  L5:",29  ec.  = l, 7581226),  r=  3251707  , 

,•"  = s3o6654^  HQD=;S  = 54947*,  DC=HF 
^9  —43958,  FD=HC  = 29305  e finalmente  CE  = 
3281012,  CP  3262692  ® — CP  — 18316 


• — _L  CE  in  circa,  compressione  dell’asse  quale 
179 

si  troverebbe  ancora  per  mezzo  della  teorìa  del 
pendolo  (642). 

649.  Vogliasi  ora  il  valor  del  raggio  terre- 
stre e l’angolo  della  verticale  per  una  latitudine 
data  EMR°  Il  triangolo  GQX  dà  jrwXGQ(=fM 
GRV=  V(i  — A')):i  ::XQ  (=r  DF  — QN  =. 
_L  1. 

4S[-^(  I — aM* ^(i — A*)*  3)  : QG  K=  4S 

^(1— V)-l=■^18-^4>■• 

— I2A^];  e poiché  QR  = r=t  — Er  =(647) 
SA^-+r,  abbiamo  GR  = -^-(8 -+4A*— l-3A*)-+r, 


cioè  fatto-^(8-4-4A*-+3A^)  = T e sostituitoli 

valor  di  r,  GR  = T-+ 32517°’!  (648). 

Similmente  nel  triangolo  QTM  abbiamo  sei^ 

QMT(  = A):t::TQ(=HN  = -^SA*):QM  = 
SA*  e però  GM  = GQ— fQM  = -j^(8— +4A*) 
ed  I : ^e«GMC(  = A)*.ìGM:GC(  = -^(8— f4A')) 
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;:GR(  = T-^-R):GY  = (T-+r)A;  onde  infine 

CY=GY — GC= h rA  . Nel  modo  stesso  si 

5 

Otterrà  RY  = ( T-+r)  ror /. 

Determinate  GR  e GC  può  aversi  ( L.^ó^) 
il  lato  CR  e l’angolo  GKC,  ovvero  per  mezzo 
dei  lati  CY,RY  si  otterrà  CR  = ( CY’ — »•  CR’ ) 

e rf«  GRC  = ( L.  738  ) . Ecco  l’ esempio  del 


calcolo  per  la  latitudine  di  Firenze  = 43 ”,46', 30''. 

L re» / = La  = 9 , 8399982 , se»  / — A=  ..  . 
0,6918281  ; perciò  4A’=  1,9145045,  sA^  = . . . 
o,ó8“2489,  onde 

8 — t- 4'^’  = 9 9t 45®46>  L (8  -+  4A’)=  0,99627  io 
8— »-4A’ -4- 3A*  = 10,6017534,  l(8— ♦•4A*— H 
3A^  = 1 ,0253777 

C L ( 8 4A*  -+  3A^  ) =1,1253777 

<LJ>  — L 54947 =4'"  599440 

15 =8,8239087 

LT  = L (^(8H-4A’-».3A‘*))=:4,5892304r  Tr=  38835,6 

l r =325 1707 

T— l-r=3290542,6 

. RY=2375977 

'SA*_ 

Ar  =2249622 


I L ( T -t-  r ) ==  6,5 1 72675 


1 

1’ 


LeosJ  =9,8585746 
LRY  . 


*=^m:584‘-ìi 

= 9,1999910 

'=^4>:399440 

= 9.3010300 

ì=3, 2409650 
( 

= 9.8399982 
— 6.5 1 2 1 1 1 4 

LAr  =6,3521096 


5 La 

LS 

fo/5 

s 

La 

Lr 


^ _ 
s 

C c c 


Ar  = CY  =225 1364 
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S86 

RY*=  564/;‘i66-o4529 
CY*  = 5068Ó.3986049Ó 

CR*=  10-1390x565025  e CR  = 32x3210, 

LS-»-ft»Li5  =3,5Ó3852X 

L(8-4-4A*)  =o,99Ó2x>o 

la =9,8399982 


6 


= 4,4001219: 

= 9.8585:46 

==  3.4850261 


:LGC 


= X,X43‘ì22Ó  = L/^»  o“,i9*,3' 

Su  questi  principi  è calcolata  la  seguente 


TAVOLA 

Della  misura  dei  raggi  terrestri  in  tese  ^ e de  loro 
angoli  colla  verticale. 


Latitudine 

Raggio  Terrejìre 

Angolo  colla  vertic. 

0“ 

10“ 

20® 

30° 

40® 

43".  46'.  3®" 
48“  ,50' 

50“ 

6o* 

To' 

90® 

tefe 

3281012 

32805x2 

32x9263 

32ZZ'55 

33743:: 

3273211 

3271581 

32x1202 

336801X 

3265252 

3263396 

3262688 

0®  , 0' , 0" 
0®,  5'. 20" 
0",  I0',2X" 
o®,I4',58" 
o®,i8MX< 

o*,  19',  3" 
o,“,i9'.36" 
0 ,19'.  37" 

0*.i8',22" 

o*,I4M8" 

0;.  x/so; 

0,0,0 

Se  si  volesse  la  tavola  delle  quantità  RI,RQ* 
TQ  ec.  si  procederebbe  nel  modo  stesso . Basterà 
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accennar  solamente  che  per  la  nostra  latitudine 

sì  ha  m'  — ff;  = 230  , RI  w' = 56973 , QR  = 
r*  = 32643 12, QSH  - 12605, HN  = QT  = CX 
6966,7  cc..  Gl  = 3290542, 6,  GC  = 363 18,  15  . 

650.  Avvertiremo  perù  che  i valori  di  m* 
dedotti  dalla  teorìa  discordano  qualche  volta  da 
quelli  che  offre  1’  osservazione  ; ma  senza  ripetere 
le  cagioni  di  già  assegnate  (641)  applicabili  al  ca- 
so nostro,  e senza  insistere  sulla  riduzione  di  cui 
sarebbero  suscettibili  e la  cui  necessità  compari- 
sce dalla  irregolare  alternativa  di  aumento  e di- 
minuzione di  alcuni  gradi  trall’  equatore  e il  po- 
lo, ben  si  vede  che  se  le  misui'e  ripetute  e molti- 
plicate sulla  superficie  terrestre  determineranno 
una  volta  con  precisione  il  valor  di  »,  potranno 
forse  produr  qualche  cangiamento  nei  risultati 
della  Teorìa  , ma  senza  che  questa  ne  soffra  il 
minimo  pregiudizio . Intanto  crediamo  opportuno 
unir  la  seguente 


Tavola  dei  dicci  p-adi  misur/iti  geotBctricamente\ 

Latitudine 

media 

Misura  dei 
gradi  in  test 

Latitudine 

media 

Misura  dei 
gradi  in  tese 

0°  , 0' 

tS'A 
00  , 1 0 n 

39°  > 12' 

43° » o'S 

44°  >44' 

5'J:ó3 

5:^3: 

5ÓS8S 

5^979 

57069 

45° . 0'  b’. 
■45°  « 57' 
4b°>43' 
49^.23' 
66° , 2o' 

57028 
5088 1 
57^80 
57069 

■5:422 

Con  questi  dati  hanno  finora  gli  Astronomi  cal- 
colata la  lor  distanza  dal  centro  della  terra  , la 
figura  dei  meridiani  c la  quantità  delle  parallassi 
lunari  colle  osservazioni  che  ne  dipendono:  moti- 
vo per  cui  non  è da  stupirsi  se  regna  ancora  tan- 
ta incertezza  nella  Teoria  di  questo  Satellite  del- 


FIG. 

Z9 
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Terra,  come  vedremo  anche  altrove. 

Moto  diurno  ed  annuo  degli  Astri.  Que- 
sto moto  si  riferisce  ai  circoli  massimi  della  Sfera 
determinati  o dalla  situazion  dell’  Orizzonte  rispet- 
to all’  asse  terrestre  o dalla  situazione  dell’  asse 
terrestre  rispetto  all’  eclittica  . Consideriamo  que- 
sti due  casi  distintamente . 

651.  I.  Sia  QEQ'  l’equatore,  NOSERN  l’ 
orizzonte,  NPZS  il  meridiano  e debba  determinar- 
si la  situazione  di  un  Astro  A.  Può  ricercarsi  1°. 
r inclinazione  del  suo  parallelo  IB.\A'  coll’  oriz- 
zonte SN,  cioè  r angolo  QES  ovvero  l’arcoSQ  = 2P 
altezza  dell’  equatore  sull’  orizzonte  e distanza  del 
polo  dallo  zenit,  il  cui  complemento  QZ  = PN  è 
la  latitudine  l o V altezza  del  polo  : i°.  la  sua  de- 
clinazione dc=//A=QA';  3°.  la  sua  altezza  a =.  W -, 
4°.  il  tempo  che  gli  manca  per  giungere  al  me- 
ridiano cioè  l’  angolo  orario  APZ  = qQ  = h ; 5°. 
finalmente  il  suo  azimut  SV  = z che  è l’arco  dell’ 
orizzonte  intercetto  tra  il  meridiano  e il  vertica- 
le condotto  per  1’  Astro  medesimo  . 

Dunque  nel  triangolo  PZA  avremo  PZ  = 
90°  — /,  ZA  = 90°  — a , PA  ==  90°  — 3 ( espres- 
sione della  distanza  dal  polo  quando  1’  Astro  è bo- 
reale come  in  A -,  se  fosse  australe  come  in  a si 
dovrebbe  fare  Pa=9o®— il  che  avvertiamo 
ora  per  sempre  ),  PZA  = 180°  — 2,  e perciò 
( L.  704  ) cos  PZ  A =r  — cos  2 e fpr  PZ  A =:  — - cot  z 
finalmente  ZPA  = A;  e perciò  volendosi 
costruire  una  Tavola  in  cui  date  tre  delle  cin- 
que quantità  ,/, /i  ,z , <T  possano  aversi  subito  V 
altre  due,  non  si  hanno  che  a risolvere  ì consue- 
ti Problemi  sul  triangolo  PZA  (L.  S.^iec.).  Noi 
per  evitare  un  metodo  troppo  complicato  trala- 
sciamo di  dedurre  come  potrebbesi  da  un  minor 
numero  di  formule  principali  tutti  i valori  in  que- 
stione , e ne  premettiamo  cinque , quanti  sono 


Digitized  by  Google 


DI  Fisica  Matematica. 

i quaternari  delle  quantità  proposte  escludendone 
una  per  volta  , avvertendo  per  il  cangiamento  dei 
segni  ( L.  Ó93  ) che  supporremo  sempre  la  decli- 
nazione settentrionale  e z < 90° . Si  ha  dunque 


I ( 1.851  ) z = 

II  — 


$en  h cos  t 
tosa 

te»  t,  tot  h — cot  z se»  l 
cos  i 


tTi'/  • • ^ * > if"  Icosh—  sep  h cot  s 

III  ( IVI  ) tane  J = 

tot  l 

IV  ( L.  859  ) un  a = «n  l cos  ì cos  h — h seti  l sen  S 


V ( ivi  ) sen  2 3=  seni  sen  a — cos  l cos  z cos  a . 

Da  queste  formule  si  ottengono  colla  massi- 
ma facilità  tutte  l’ altre.  Vogliasi  per  esempio  la 
latitudine  /,  date  le  quantità  h,z,2.  Presa  la  for- 
mula III  tang  2 cos  l sen  l cos  h — sen  hcct  z , qua- 
drando, sostituendo  i — sen'^l  a cos^l  ( L.  696  ) e 


. , j . , , , , tsen  k eet  hcotZ\  . 

riducendo,  si  ha  sen  l — asenll—— — r 

(te»  h cos  hcùt  t \ 

tang*  t -¥■  cos^  h ' 


tang*  t ( tang*  t - sea*  h cot*  z-^.  cos*  h).  ^ ^okhhtof}g*2 
[sattg*  t-^cus*  h )* 

sen*h  cot*z  — »-  cos*h  = tang*o  — sen*h  cof*z  — l 

sen*h  =.  sec*2 sen*h  iosec*z  ( L.  Ó9-;  ,698  ) = 


ten’z  c!it*t 
Sftt  h cot  II  cos  s 


cot*  t 

mente  seal—^  .x  

tang  t •+  cosali 

tangty/  { ttn*z  — cet*f  ten*h) 

ten  zeot  H tang*i -*■  cot*\)  ’ 

te»  l/l  COI  z cos  -.to»?  f s/  ( sen*z  — cos*S  ten*h  ) , 

r ‘.Lo  stes- 

iten  z est  f (tang  f-i- cot  li) 

so  dicasi  di  tutte  le  altre  formule  siroili , colle 
quali  abbiam  disposta  la  seguente 


S9=> 


Elementi 


Tavola  delia  posizione  degli  Astri  dipendentemente 
dall'  orizzonte . 


653 

<5.ì4 

^5 

656 

^5 

658 

^S9 

660 

661 

662 

66,^ 

664 

66^ 

666 

661 

66% 

669 

<570 

6;i 


Date  Si  ha 


zht 

iti 

zhl\ 

htl^ 


h li 

hza 

hi  a 
l z a 


ahi 

i 

a i t 
ahz 
hit 


a 1 1 
al  z 
a t z 
t l z 


a ih 
ahi 
all 
rhl 


FORMULE 


cos  a — 


Seti  il  cos  l 
seu  z 


sen  a 


sen  i sen  l-±tosl  eoi  z \/l cos^i—ees*l  sen*z  ) 


I — cos^l  sen*z 
cos  z taug  I 
sen  a zzeos  h cos  Icos  t -t-  sen  l sen  t 


sen  z coth 

tane  a — : ® tane  l 

■ cos  l 


tang  S = cos  h tang  I • 

, cos  a sen  z 

cos  i zz- -, 

sen  h 


sen  h cot  z 
cos  l 


sen  a sen  l-^  cos  1 cos  h\/  { coS*a—cos'l  sentii) 


sen  t = i ,, 

I — (OS  l sen* h 

sen  t ~stn a stnl^cos  acos Icos  z 


sen  l ~ 
sen 


sen  a sen  S-^  cos  icos  h \l  ( oos*a—  cos*ì  sen*h) 


I — cos*  tsen*h 
, sen  a sentii  cos  a cos  z ( cos*S—eos*a  sen*z  ) 

‘ — x' 


I-*-  cos  a sen  z 


j cos  h cot  a sen  \z-±Unng  as/{sen*h-ces*a  sen*z) 

ìsen  heos  a ( cos*z  tang* a ) 

j cos  z cot  t sen  sh-dettang  t\Hsen*z-  cos*t  sen*h) 

isen  z cos  t {cos*  h -H  tassg*t  ) 


sen 


sen  a 


cos  h = — — tang  l tang  t 

cos  IcosS  * 

* T * 

tangh=:———~ 


seu  l cos  z -ir  cos  l tang  a 

, cos  a sen  z 

sen  h = , — 

cos  t 

^ — sen  { cos l cos  z t±  seni «J  ( cos* t— cos'ai  sen*z) 

sen  z cos  t { ten*l  -*-col*z  ) 

“ - 1 ■ ' ~ 


sen  z 


sen  h coti 
cosa- 


tea  z 


sen  a cot  teoshdt  tenli/{ttss*a  — cos*l  sen*h) 


cot  z = ■ 


sen  hcos  a { tesici  -h  eot*h  ) 
Sen  l sen  o — sen  t 


tang  z — 


cos  t cos  a 
sen  h 


tea  l cos  II  — cot  l tang  t 
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<J^2.  Che  se  sia  a = o cioè  se  1’  Astro  si** 
supponga  nell’ orizzonte,  l’angolo  orario  A si  can- 
gerà  nell’  angolo  o arco  semidiurno  h'  e 1’  azimut 
2 nell’arco  SR  = 90°  =t ES  cioè  nel  complemento 
deir  arco  ES  =:  z'  che  gli  Astronomi  chiamano 
amplitudine  ortiva  o occidentale.  Quindi  si  hanno 
dodici  formule  colle  quali  se  si  conoscano  due 
delle  quattro  quantità  h',z',S,l,  si  hanno  imme> 
diatamente  le  altre  due  . Ciò  si  vede  nella  seguen- 
te Tavola  la  cui  costruzione  si  è per  maggior  fa- 
cilità ricavata  dalle  formule  652 , 654 , 655 , 659 . 


685.  II.  Sia  ora  S la  stella  di  cui  si  voglia  ^ 
la  posizione  relativamente  all’ eclittica  e all’equa- 
fore  c siano  P, P' i poli  dell’equatore  Q'EQ,ll,ri' 
quelli  dell’  eclittica  C'EC,  E il  punto  della  loro 
intersezione  o sia  il  punto  equinoziale  di  V , PEP' 
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cerchio  massimo  steso  per  E che  dicesi  il  colu^ 
ro  degli  equinozi,  Q'IIQF  il  coluro  dii  lotstizj  C,C'. 
Sari!  EA==«t  l'Ascensione  retta  di  S,AS  sss  <T  la 
èUà  dediti  ninne , EL  A la  siti  longitudine , LS  =3 
i‘  la  latitudine CEQ  = CQ  «i=  PFl  = / V ikèlinatioit 
ridf  eclittica  sull*  equatore  o sia  V obliquità  delf 
dittica.  CércSrtsi  pertanto  delle  forthule  tali,  che 
cbnosciilte  tte  delle  quantità  a,I,A,i'ii  ìi  ab- 
bian  subito  le  altre  due . ’ 

Trattasi  qui  soltanto  di  tiròlvéfe  il  triànfroló 
nPS  irt  ciii  abbiantò  5rt»ri8  2=s  seti  (5)6'’  ?=r  ) =3 
tot  t , cos  ìlS  = sen  /' , sen  PS  = sen  ( 90^  »=  J 
tos  lìi  cos  PS  tsszdt  se»  J ( L.  *93  «'^04)  ( i seghi  su- 
periori han  luogo  per  le  latitudini  e declirtaziofii 
boreali,  gl’inferiori  per  V australi  ; noi  per  mag- 
gior semplicità  delle  formule  riterfertio  i primi 
solamente  ).  Per  la  ragione  stessa  poiché  A ed  a 
crescono  da  ò°  lino  a 360®  (622)  c perciò  si  ha  SflP 

= 90°  — A , = A — 90° , = 370®  — A , = A 

*70°  secoiidochè  A < 90° , A > 90°  , A > t8o®  , A 
> 270°  ; ed  6Pn  — 90°  — +a  i =270°  — a,— a, 

270°  sccondochè  a ♦^9o®,d:>  90'’,  a {>  270°, 

prenderemo  direttamente  /e»STlP  = cor  A»  roJ  8riP 

= senX  , e r#wSPn  = c6s  a,  cos  SPO  = sen  a 

(L.691),  sapendosi  ormài  come  si  cangiano  i se- 
gni allorché  A ed  a superano  i 90®  {L.6^^).  Po- 
sto ciò , prese  le  solite  formule 

tiro  \ tos  l'eos>- 

I IL.Sil]  cos  a — — 

y O t fgft 

sen  i 

III  ( L.  ivi ) tangrz=z*J!Ùf?'  * ~ 

Seni 

IV  ( L.8,^9.)  sen  <T=  sen  A sen  i cos  l'  —*■  sen  /'  cos  i 

V ( L.  ivi  ) sen  f = sen  J cos  i sena  sen  i cos 

da  queste  coi  metodi  consueti  (651)  si  hanno  le 
venti  combinazioni  della  seguente 
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Tavola  SelU  posizioni  degli  Astri  dipendentementt 
dall'  tclittica , 


<586 

687 

688 

689 

690 

691 

692 
<>93 
694 


Dite 


tir 


Si  ha 


ì\f 


1 th 

^95!*^^ 


696 

69:' 

698 

699 


« *e 

t\f 


iti 

^ìt 


700  «//* 


701 

^02 

Z^3 

704 

Z^5 


tir 


» t i 
* / \ 

«/  X 

t i 7<. 


FORMULE 


sin  » 
eos  M : 
Sem  ti  : 
ta$ss<L 


—se»  t cos  k Sin  ìì^2taH£ki^{ios*i~ieu*t  eos^k) 

ìcoskcos*  ^C0s*i -i- sm»£*k) 

COI r cos  k 


cos  i 

sen  t cos  s — tenf 
se»  i cos  t 

sen  k cosi  — sen s tamg  V 
cos  k 


tmmgt 

cos  t 

sim  ì 

sem  t : 


cos  « tassg  k — sem  t cos  t 
seni 

cos  r COI  k 
eos  *. 


sen  l'cos  i rk  sem  « sem  i y/C  cos't —stn'i  cos**) 


I — sen  s tos*t. 
: Sem  k sen  ì eos  V -+  sen  t cos  $ 


sem  s 
sem  i 
leu  s = ' 


sen  \ sen  i cos  « rfc  sen  ■«  y>  ( cos*). — cos*x  cos'l  ) 
cos  k cos  t(sen*t-k  Song*  t) 

— sen  t Sin  l'cos  x z±  sen  k ^(ces‘ t—cos*kcos'/') 

cos  r cos  « ( sem*  x -+■  ta^‘  r ) 

—sen  « leu  r cosi sen  s y/{cos*f ~cos*  tcos*t) 


I — cos*  <t  cos*  t 


lem  s = 


seni  Sen  k cos  f r±  leu  V >\/[cos*t  — eos*  t cos *jJ 


I — eos*  X cos'  r 


tang  k 
lem  X : 
\ees  X : 
sem  X : 


_ tang  t sen  i -¥■  sem  * col  s 
cos  a 

leni'eostsen  ss:t  2ting  « •/(eos*  t-cos*»  sem*ì) 

SCOI  t,  COI  ri  tang*  « -+■  eoi*  i ) 
cos  <t  cos  t 

cos  r 

sen  S — 'sen  /*  cos  i 
coir  Semi 


[leu  t = 


r 

tamgr 

eos  r 

seme 


sem  i cos  i — $cn  • seti  i eos  t 
sen  kcos  i — cos  X tang  * 


sem  t 


eos  a.  cos  t 
cos  k 


_ lem  ! cos  i Tt  lem  i sem  x eos*  I — sem'i cos*k) 


I — sem  I cos  X 


Ddd 
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206.  Se  facciasi  /'=o,  le  formule  saran  ri- 
ferite al  Sole  c diverranno  dodici,  colle  quali  da- 
te due  delle  quantità  /,A,a,(T  si  hanno  le  altre 
due  immediatamente . Queste  formule  per  mag- 
gior facilità  si  deducon  direttamente  dalle  formu- 
le 682,(588,689  e 694  come  abbiam  notato  nel- 
la seguente  Tavola 


Dare 

Si  ha 

FORM 

U L E 

707 

t i 

sen  * = tang  S cet  i 

(588  ) 

*08 

t\ 

«t 

COS  X 

COS  m.  — T 

(587  ) 

1 

** 

COS  t 

-709 

^ i 

song  9 = tang  x cos  i 

(58j>) 

710 

\ t 

sen  S 

\seH  t — 

ttn  X 

(«93) 

7II 

\ « 

i 

cos  i = tatig  * eot  X 

(<58p) 

7ia 

1 taf$g  t = 

* sen  A 

(588) 

71S 

et  / 

Itang  t = t/sng  i Sen  * 

(588) 

714 

m.  X 

t 

cos\ 

cos  S = 

cos  0L 

stn  t=senKse»i 

(«87) 

71S 

(«9l) 

716 

m i 

t/sng  * 

tangy.  = r 

‘ cos  t 

(589) 

717 

X 

COt  X =cot  »cott 

(«87) 

J.8, 

ìi 

sen  t 

sen  X = r 

sen  s 

(«93) 

Con  queste  formule  non  vi  è forse  Problema 
«ella  Astronomìa  sferica  che  non  possa  risolversi . 
Non  insisteremo  sull’uso  immediato  di  esse  che  si 
comprende  da  se  medesimo,  c ci  limiteremo  a dar- 
ne alcune  applicazioni  meno  dirette  e più  inte- 
ressanti . 

719.  I.  Si  è già  osservato  (638)  che  la  di- 
versità tra  le  altezze  vera  e apparente  d’un  A- 
stro  originata  dalla  sua  parallasse , ne  altera  ati- 
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corata  declinazione  cP,  l’ ascensione  retta  a,  la  lon- 
gitudine A e la  latitudine  T . Si  cerchino  queste 
quantità  , supposta  per  ora  la  Terra  sferica . 

Sia  al  solito  QEQ'  l’ equatore,  P il  polo,  « il 
luogo  apparente  dell’Astro,  A il  luogo  vero  (638), 
ZV  il  verticale , »V=  ^ , QZ=  / ; avremo  cP,  ZP« 
— h,qt~dh~  da  ( L.  ^88) , «A  — da  — p cos  . 


Saràdunque  i°.{C6^)tangh  — ® 

j I cot  £ fo$  l tango, 

e diflerenziando, prese  costanti  / e z , ed  eliminata 

poi  tang  a (654) , — \ 

^ cot  a)—  cot  l stn'h  

(668) — "-^--rOnde^/i  = _ti‘’l£l^?iA  parai. 

cot  a cot  l tea  k cot  * ’ parai 

lasse  (C  ascensione  retta:  3°.  differenziando  ora  V 
equazione  sea  z-—~-^  ( 668  ),  sostituendo  i 
valori  di  dhc  àìdacà.  eliminando  (655),  verrà 
dè—  p sen  IcosS  — {.i-cos*S)  =p sen l X 

cos  J'—  p cos  l cos  h sen  <P,  parallasse  di  declinazione  t 
720.  3°.  Suppongo  ora  QEQ'  l’eclittica  , UVA 
1 equatore,  SEN  l’orizzonte,  Q il  nonagesimo  (627) 
e conduco  dal  polo  P dell’eclittica  l’arco  di  lati- 
tudine PQS.  Poiché  PS  è normale  ad  EQ , ed  EQ 
• — 9°°  ( 627  ),  il  polo  di  SQZP  sarà  in  E nell’oriz- 
zonte , cioè  l’arco  passerà  per  lo  zenit ( L,r%6.)  e 
sarà  un  verticale  . Sia  QP«  = Qr  = «i  la  distanza 
dell’astro  al  nonagesimo,  QS  = j l’altezza  del  no- 
nagesimo,  tn  =/'la  latitudine  dell’  astro,  ed  Yt 
^=360°  — A la  differenza  della  sua  longitudine  A 
daj6o°  ( 622  ) . Sarà  (jt  = d{Qq)--=  d{Yt)  = dm 
~—dX  la  parallassi  di  vicinanza  dell’ Astro  al  nonage- 
simo, o di  longitudine,  e ///'quella  di  latitudine:  e 
con  un  raziocinio  simile  al  precedente , sostituendo 
nelle  passate  formule  (-rip)  wad  A , /'a  eT,  pò®  — y ad  / 

dm  — d^.  = parallasse  di  longita- 


FIG. 

i 

Z4 
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FlG.  g ^/'  =/)  ( cos  s cos  l'  — sen  s stn  /'  cos  m ) paral- 
lasse sii  latitudine . ... 

"21  Per  avere  s ed  w,  prese  le  denominazioni 

74  dì  sopra  (-19).  sia  DFY l’ eclittica , QEY  l’equatore . 
SQZP  il  meridiano,  Q il  mezzo  del  Cielo  (027),  U 
llfiunto  culminante  (62-),  e siano  date  l’ inclinazione 
DVQ  dell’  eclittica  all’  equatore  e l’ ascensione  retta 
del  punto  Q,per  cui  si  ha  l’arco  QY . Determina- 
to (L  834  ) r arco  DQ  = =±  1/ , e r angolo  Ql^  - 

r ( L.  836  ) . poiché  QS  — 9°°  *”  / (^5  ' ) > — 90” 

— / 7 = c r altezza  del  punto  D . Quindi  nel  trian- 

golo DSF  rettangolo  in S,  si  avrà(L.  824)1  :cosc\‘. 

e : cos  DFS  — coss,  poiché  il  nonagesimo  e distan- 
te 00°  daF.e  l’arco  che  ne  misura  l’altezza  è nor- 
male ad  SF  e DF  ( L.  -88  ) . Nel  modo  stesso  (L.823) 
j-.cose-  cot  c : cot  FD  = tot  ( 90°  =±  « )_(  fatta  » la 
distanza  del  nonagesimo  al  meridiano  )— . 
PonfTo  A la  longitudine  del  punto  culminante  ; sari 
Art  «quella  del  nona^simo,  secondo  che  il  punto 
culminante  è nei  segni  ascendenti,  o nei  discenden- 
ti . La  difterenza  traile  longitudini  del  nonagesimo 
e dell’astro  darà  la  loro  distanza  m. 

'*22.  IL  Determinare  le  alterazioni  prodotte 
dalla '’sferoidità  della  Terra  sulle  parallassi  ec.  ^ 
-n  Suppongo  calcolati  i valori  di  GR,GC  (049) 
che  chiamo  l:cg,c  faccio  CP  = r=  i .Preso ^ come 
un  raggio  normale  all’ orizzonte  LR,  la  parallasse 

orizzontale  sarebbe  p ==  ^ doversi  per  altro 

ridurre  a C.  Ma  per  T ascensione  retta  dell’  Astro, 
è chiaro  l°.  che  essendo  il  punto  G nell  asse  ter- 
restre GP  e quindi  comune  a tutti  i circoli  di  de- 
clina/ione come  C,  l’  Astro  si  vedrà  nello  stesso  me- 
ridiano o da  C o da  G,  e però  dct  = o:  2°.  che 
tutto  l’ effetto  della  parallasse  in  G ncadcrà  sulla  de- 
clinazione J:  3°.  onde  per  ridurre  la  longitudine  c la 
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latitudine  dal  punto  G a C si  dovrà  sempre  sup- 
por  r Astro  nel  medesimo  circolo  di  declinazione 
e far  sempre  dx  = o.  Posto  ciò  si  avrà 


723.  dx=oi  a*.  GL  (=CL=y(633) 


= y ) : sta  GCL  ( = se»  90“  =±  ì = =b  mi ) : ; 

CG  ( =^)  : CLG  = Jj==  =t  gp  cos  J,  correzione  della 
parallasse  in  declinazione  che  è sottrativa  per  noi 
se  la  declinazione  è boreale , e additiva  se  è au- 
strale : 3“.  tang  A cos  x = tang  «Tre»  i -+  sen  x cos  i 
(698)  e dififerenziando , prese  costanti  /’  ed  « e 
sostituendo  il  valor  trovato  di  </i,  si  ha  dx  = , . . 


fi  senieos'x 

ios  a COS  t 


~ correzson  della  lun- 


gicudine,  additiva  per  noi  finché  T Astro  è nei 
sei  segni  di  mezzo  cioè  ?9,  fi,  IJP1  iì,  ttb>  »-»  e 
sottrattiva  negli  altri  : 4°.  colle  stesse  costanti  i 
ed  X differenzio  la  formula  702  ed  ho  di'  = . . . 
de  ( eoi  Scoi  i-¥  sen  t sen  » sen  i)  / eos'Ssot  i 

cos  V ~ Pi  \ to$r  *■  • • • 


Seti  tcos  t Sen  è 

7o7? 


X /r»  a ) = ( 688  ) pg  (• 


C01*c  COI  i 

cos  t 


Un  / 
COI  l' 


( sen  / cos  i — sen  /'))==  pg  (^^■7— 


tangf  correzson  della  latitudine  additiva  per  noi 

alla  latitudine  boreale  dell’Astro,  e sottrattiva- 
dalla  latitudine  australe. 

724.  5°.  Supponendo  ora  nel  triangolo  PFIS 
che  sia  FI  lo  zenit  dello  Spettatore,  con  un  razio- 
cinio simile  a quel  che  si  è fatto  di  sopra  (720) 
dovrà  nei  valori  del  triangolo  PldS  sostituirsi  90* 
/ad  / , 2 a 90°  — A ed  ad  /' , ed  avremo 

_ -V  . Pi  cosi  sen  % • j 

con  CIÒ  dz  =.!=— — , parallasse  d azimut  e da 
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= — senjfanga'^  correzton  delf  altezza» 

Il  primo  di  questi  valori  è additivo  finché  T azi- 
mut non  arriva  a 90°  e sottrattivo  quando  è mag- 
giore ; il  secondo  è sempre  sottrattivo  per  essere 
^(5  il  punto  K sempre  al  di  sotto  di  C relativamente 
allo  Spettatore . 

725.  III.  Supposta  r la  refrazione  orizzonta- 
le  (535. 629),  3 la  declinazione  di  un  Astro,  / 
la  latitudine  del  Paese , cercasi  la  durata  del  tem- 
po in  cui  l'Astro  sarà  visibile,  cioè  il  suo  arca 
diurno . 

Poiché  la  refrazione  trasporta  all’  orizzonte 
r Astro  distante  ancora  da  esso  dell’  arco  r,  si  cer- 
ca qui  l’angolo  orario  h allorché  a = — r.  Dun- 

StM  f* 

que  ( 664  ) (OS  h = — —7^,77  — I f^”S  » • Se 
sia  r=sa',3o",  / = 43“,4Ó',3o",  ^ = 33®,  28', 

= 0,1414254 
= 0,0374924 

= 7.9^56030 

= 8,1545208  = L 0,0142733 

= 9.9814237 
= 9,6376106 

Ltarf£ltang3  — ^^6ì902^3  = 1-04159^ 

onde  coshziz-’  0,4302167 
e poiché  L 0,4302 1 67  = L foj  = 9,6336873  = L cos 
S5®,28',  53", si  avrà  (per  esser  cosh  negativo(I,.69l)  ) 

115"  ,28',53"  e Ih  = 33o°.57>46"=  is''. 

33', 51".  Se  / fosse  australe  o negativa,  cos  h — 

1-  tana  l tane  * = o,  4016763  = cos 

cos  Itos  t » • 


si  avrà 
(ologcos  l 
eolog  cos  3 
L se»  r 

^ stur 
cos  t cos t 

L tang  l 
L tango 
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6(5",  19',!"  e 2A=  132°  , 38', a" =8",  50', 32"; 
tale  è la  durata  de*  due  giorni  massimo  e mini- 
mo , cioè  de*  giorni  dei  due  solstizi  in  Firenze . 

726.  Questo  Problema  insegna  1°.  che  posta 
1 = 0 cioè  quando  la  Sfera  è retta,  se  prescinda- 
si dalla  refrazione , cos  h = o,  ah  = 1 80° , cioè 
tutte  le  stelle  rimangono  12*’' sull* orizzonte,  qua- 
lunque sia  S-,  2”.  se  /=:9o‘’  cioè  se  la  Sfera  è 
parallela , cos  h =:  — 00  tang  ^ e fatto  S = o =s  zt 

^ ( £•  267  ) , fw  A = I t ah  = 360®  ovvero  o* , 

cioè  le  stelle  o rimarranno  perpetuamente  sull* 
orizzonte  o non  vi  compariranno  giammai;  lo  stes- 
so dicasi  se  ì = 1*,  2*  cc.  il  che  dà  sempre  cos  h 
= — 00  espressione  assurda  la  quale  fa  conosce- 
re che  le  Stelle  per  questi  paesi  non  son  sogget- 
te al  calcolo  degli  archi  diurni  ; 3®.  se  / ■<  90® 
cioè  se  la  Sfera  è obliqua  e si  abbia  J=9o'' — /, 
sarà  tang  i = cotl  e cos  h = ^x  , onde  ah  = 360® 
ovvero  = o®,  cioè  le  Stelle  circumpolari  la  cui  de- 
clinazione è il  complemento  della  latitudine  del 
Paese,  o non  tramontan  mai  se  son  boreali  o non 
nascon  mai  se  sono  australi  ; molto  più  se  90*  —■ 

/ <5  ^ , nel  qual  caso  coti  < tang  3 e cesh= 

> I , quantità  assurda  la  quale  al  solito  fa  cono- 
scere che  gli  archi  diurni  di  queste  Stelle  sono 
infiniti  o al  di  sopra  o al  di  sotto  dell*  orizzonte . 

727.  IV.  Si  sa  che  qualunque  corpo  celeste 
due  volte  il  giorno  si  riconduce  alle  medesime 
altezze  sull*  orizzonte  cioè  prima  e dopo  il  pas- 
saggio dal  meridiano . E'  chiaro  che  se  1*  Astro 
abbia  per  tutto  1’  arco  diurno  una  declinazione 
immutabile  come  le  fisse,  il  parallelo  descritto  è 
tale  in  tutto  il  rigore,  e i tempi  scorsi  tra  il  salir 
da  una  data  altezza  fino  al  meridiano  e scender 
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^ 'dal  meridiano  alla  stessa  altezza  o a uno  stesso 
almicantarat  ( nome  di  tutti  i circoli  paralleli  all’ 
orizzonte  ),  cioè  i due  angoli  orar)  antemeridiano 
e pomeridiano  saranno  eguali  ; ma  se  si  muti  real- 
mente o apparentemente  la  declinazione  dell'  A- 
stro  ed  egli  passi  da  E in  M , B ec.  come  i Piane- 
^ ti  e il  Sole,  il  parallelo  si  cangierà  ogni  momento 
e diventerà  una  spirale  che  giungendo  dall’  una 
parte  dell’equatore  lino  in  C,  termineti  col  tro- 
pico Ct  e tornando  indietro  fino  alla  parte  oppo- 
sta in  C',  terminerà  egualmente  nell’altro  tropico 
C't";  allora  il  primo  dei  due  angoli  orar)  sarà  mi- 
nore o maggior  dell’altro , poiché  l’astro  nell’ av- 
vicinarsi al  polo  ritarderà  la  discesa  alla  data  al- 
tezza, e nello  scostarsi  dal  polo  dovrà  arrivarvi 
più  prontamente;  perciò  il  suo  arrivo  al  meridia- 
no non  accaderà  altrimenti  nella  metà  esatta  del 
tempo  t scorso  tragli  appulsi  o arrivi  allo  stesso 
almicantarat.  Chiamando  dunque  2//^  = A il  pic- 
colo cangiamento  di  declinazione  proporzionato  al 
tem{K)  r o al  doppio  di  A,  e supposta  al  solito  nota 
/ o determinabile  per  mezzo  delle  altezze  a,  dei 
tempi  o angoli  orarj  h e della  declinazione  i [660) , 
si  cerchi  il  vero  istante  dell’arrivo  dell’ Astro  al 

meridiano  o la  correzione  da  farsi  a //.Que- 
sto metodo  detto  delle  altezze  (orrìspondenti  serve 
principalmente  per  il  Sole,  cioè  per  determinare 
il  vero  istante  del  mezzo -giorno  e riconoscere  1* 
esattezza  o 1’  errore  di  una  meridiana . 

Prendo  dunque  la  formula  ten  a=scosh  cos  l ces  i 
— h seni  seni  {6^^)  e poiché  a eà.  l son  costanti, 
differenziando,  riducendo  e introducendo  il  dop- 
pio segno  =t  per  la  declinazione  o boreale  o au- 
strale , trovo  dh  z=z^dè(=t  — ^ — ~t)  = ^ 

V San£  h lenh' 
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A f ' tang  f tang  l\  , . 

nducendo  i secon- 
di di  grado  in  secondi  di  tempo  (6ì12)  dh 

- ‘‘""■1“°  P"  ■ 

delle  Tavole  o del  calcolo  immediato  il  quotidia- 
no cangiamento  della  declinazione  solare,  e presi 
con  esattezza  i momenti  delle  altezze  corrispon- 
denti per  mezzo  di  un  orologio  perlctto,  sarà  dh 


la  correzion  ricercata  da  farsi  a-^.  Si  osservi  in- 

2 

tanto  l“.  che  dovunque  / >•  «f , sarà  sempre  r± 


tang  t 
tangh 


tangt  .V  . r . 

— ~ quantità  negativa  o à *ia  positi- 


va cioè  boreale  o negativa  ed  australe;  2''.  che 

//<T  esprimerà  .tanto  la  diminuzione  della  dc- 

clinazion  boreale  che  1’  aumento  dell’  australe  e 


— di  all’  opposto;  3®.  che  le  altezze  osservate 
qualunque  siano,  purché  eguali,  conducono  al  ri- 
sultato stesso  e danno  il  medesimo  istante,  appli- 
candovi la  correzione  proporzionale  ad  h , come 
è evidente;  e perciò  è bene  osservarne  molte  nel- 
lo stesso  giorno  per  il  confronto  e sicurezza  dei 
risultati,  il  che  suol  farsi  ordinariamente  di  5'  in 
5' , tre  ore  incirca  avanti  e dopo^  il  mezzogiorno . 

Esempio  . Vogliasi  il  vero  istante  dell’  appul-, 
so  del  centro  Solare  al  meridiano  di  Firenze  per  il 
dì  4 d’ Ottobre  1788  o la  correzione  da  farsi  al 
tempo  dedotto  dall’ osservazioii  dell’ altezze  egua- 
li prese  a p*'  della  mattina  e 3*'  della  .sera  . Tro- 
vo ne\\'  Efemeri di  o Tavole  astronomiche  (629) 
che  il  Sole  ha  in  questo  dì  sul  mezzogiorno  4" , 
42', 31"  di  declinazione  australe  e die  il  suo  au- 
mento diurno  è di  23', 8''..  Abbiamo  dunque  24*': 
123',8'' (:=  1388")::  i*'": 58"  cangiamento  del  So- 
le iu  declinazione  per  ogni  ora  del  giorno.datoi 

E e e 
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onde  poiché  r 5=  6**'  ed  A = -^  = 3*^  = 45®  » sa- 


rà </J  = — per  esser  la  declinazione  austra- 
le e in  aumento  ) = — 2',  54'',  e quindi  cioè 
la  declinazione  vera  del  Sole  per  il  momento  dell* 
osservazione  antecedente  al  mezzogiorno  = — 

4°. 39', 3'2'' e ^ = n'',6.  Dunque  poiché  tangh 

= tang  45°  = 1 si  avrà 
j®.  branca' = 8,91 12484  = L 0,08151^0 

2®.  L tang  l = 9,98 1 4237 
. L tett  h =9,8494850 

=o»»3X938:  = L.  1.3549980 


onde 


taHgt tang  l 

tangh  Teak 


=-  U43<55I  S® 


ed  essendo  L i.43<5si5°  = o.i5Z3ioi 

L^=Li  i",6=:  1,0644580 

si  avrà  finalmente  L//A  = 1,221 2681  e dh"  = —' 
16", 7 cioè  se  sia  l’ intervallo  del  temjx)  scorso  tra 
le  due  altezze  corrispondenti  = 6*',  l’ arrivo  del 
Sole  al  meridiano  è 59'>  43">3  dopo  il  momen- 
to del  primo  appulso  al  dato  almicantarat . Se  in 
vece  di  tangi'  si  fosse  presa  tangì^  avremmo  a- 
vuto  il  medesimo  risultato , 

728.  Se  dunque  nel  punto  C della  verticale 
gQ  GC  condotta  sul  pavimento  CLP  dal  centro  del  fo- 
ro o gnomone  G destinato  a introdurre  il  raggio 
solare  , si  fìssi  come  in  un  centro  immobile  un  sot- 
tìl  filo  orizzontale  e stendasi  nella  direzione  CM, 
più  prossima  che  si  può  al  meridiano , indi  con 
un  esatto  orologio  si  prendano  i tempi  delle  al- 
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tezze  eorrìspondenti  del  Sole  e -si  paragoni  il  mo- 
jnento  dìel  mezzogiorno  vero  col  mezzogiorno  in- 
dicato alla  meridiana  supposta  dall’  istante  medio 
tra  i dne  appaisi  dell’ immagin  solare  S,S'  alla  li- 
nea CM  , si  troverà  1’  error  della  posizione  di  CM 
e la  necessità  di  cangiarla  o in  CP  verso  Ponente 
o in  CL  verso  Levante,  smuovendola  della  quan- 
tità MP,ML  che  esìge  il  tempo  zi:  r,del  ritardo 
o della  anticipazion  del  Sole  relativamente  a CM. 
Cerchisi  dunque  questa  quantità.  Condotta  GA 
per  il  piano  d. 11’ equatore  Onde  CGA  =/,  se  si 
supponga  descritto  con  essa  un  circolo  e gli  si 
conduca  NAN'  tangente  , in  A , il  verticale  con- 
dotto per  il  raggio  del  :Sole  al  punto  del  mezzo- 
giorno raderà  di  tanto  al  di  là  o al  di  quà  del 
punto  A quanto  esigerà  la  tangente  AN , AM  dell’ 
arco  6 corrispondente  all’errore  / (623).  Sia  per- 
tanto CG=s^,  CM  AGC  = /,  avremo  CA 

GN=  tang^  l)  = y/g'sec'i 


FIG, 


80 


a=:^  e quindi  AN'=;GNX /fliig  ^ 


f. e infine  CA  igtangl):  AN  {gtangdsecl) 

::  CM  (fflf):MP  = — Bisogna  per  altro  non 

contentarsi  di  questa  semplice  correzione  , e ripe- 
ter tanto  le  osservazioni  finché  I’  espericnzà  di- 
chiari affatto  distratto  ogni  errore  ; .e  ’ciò  è an- 
cora più  necessario  ove . non  sia  ben  . determinata 
la  latitudine  del  paese.  Intanto  non  tralasceremo 
di  rilevare  che  il  metodo  delle  altezze  eguali  non 
esige  che' si  abbia  riguardo  alcuno  alle' refirazioni» 
c se  ne  vede  bene  il  motivo. 

729.  Questo  metodo 'di  corregger; la  meridia- 
na indipendentemente  dalle  refrazioni  ,pàrve  <agU 
Astronomi  sì  prezioso , che  si  affaticarono'  ad  im- 
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*^'maginarnc  uno  simila  ptr  determinar  collo  -stesso 
'Vantaggio  la  latitudine;  quindi  riflettendo  che  le 
'retrazioni  turbano  solamente  le  altezze  degli  A- 
stri  (555)  e non  portano  alterazione  nè  sopra  gli 
^ angoli  orarj,  nè  sull’istante  in  cui  gli  Astri  toc- 
cano o lasciano  un  verticale,  riusciron  felicemen- 
re  nel  loro  intento,  e ritrovaron  di  più  un  me&' 
>zo  di  determinar  le  refi-azioni  medesime  per  un 
numero  di  altezze  o gradi  eguale  al  doppio  in 
circa  di  /,  che  per  noi  per  esempio,  è di  8^® 
.in  88?. 

^ . Sia  dunque  ZV'  un  verticale  qualunque  che 

tagli  in  due  punti  a", a il  parallelo  c'a"ia’c  di 
una' stella,  c siano  dati  i momenti  nei  quali  la 
stella  giunge  in  a'  e in  le  sue  altezze  appa- 
renti-e l’azimut  SV'=^z.  Condotti  gli 
archi  P<j',  Pfl''  e diviso  in  mezzo  coll’arco  Pi  V 
angolo  a"¥a',  sì  avrà  PZ#' PZu"=  180* -~z, 

» ' h'-h" 

if'PZ  1=  h' , tf"PZ  = h" , ZPi  = - — h A"  =s  . . . 

, A 

h'-*-r  . ,r  9 N*  "7D  ■ / h'-+h'' 

c quindi  (I.  045)  cos  ZP  = cosl=z  cos 

Xcot{  r8o°  — s)=  (1.722)  — cofzcos^^-^—  . 

Cercando  ora  i valori  di  Z/z',Z/?"(  Z.  855)  c 
•perciò  quelli  anche  di  Va'  ^Va" , le  differenze 
tra  le  altezze  osservate  e le  calcolate  daranno  le 
•quantità  della  refrazione  in  a'  e in  a". 

730.  Prima  di  terminare  ciò  che  riguarda  la 
posizion  della  sfera  c il  moto  diurno  degli  Astri , 
resta  a cercarsi  il  tempo  che  spende  uno  di  essi 
di  conusciuto  diametro  come  il  Sole  e la  Luna> 
nel  traversare  un  circolo  della  sfera  medesima» 
sia  questo' un  verticale  o sia  un  parallelo  deH’oriz— 
gj  izonte  . Suppongasi  P il  polo,  Z lo  zenit,  Zu  il 
verticale,  AL  il  parallela  b almicantarat , PZH== 


Digitized  by  Googic 


DI  Fisica  Matematica  . 405  pjj, 

— z (<551)  *l  complemento  dell’  azimut,  PH 
'r=90°  — S quello  della  declinazione  dell’Astro,  ° 
*2P  = po°  — l quello  della  latitudine,  e sia  CL 
,=  AK  = C»  = KV=r  il  semidiametro  dell’ A- 
A'' 

suro,  HPC=—  la  metà  dell’angolo  orario  cer- 
cato e ZHP  = p Vangalo  detto  parallattico  o di 

.....  r r • \ eoslttnt 

posizione  il  cui  — seiip—  (Z.oo2)  — — - — 

_sjnh^  si  avrà  dunque  LHC  = ZHP  = />, 
col  a * 


KHV  = CHv  = 90®  — p , e quindi  (£.  826)  sen  p : 
I : ; e poi  (£.802)  re»  HP 

( cos  2)  : sen  HCP  ( sen  90’  = 1)  : : tea  HC  (~~)  • sen 

h"  »#»HC  unr  r.  n 

HPC  = /r»--= = :•  Se  il  patalle- 

* a cast  stnpcats  * 

lo  LA  fosse  l’orizzonte  medesimo,  sarebbe  <»  = a 
e sen  p sen  h tosi,  onde  re»  \ = “^"7-77  ’ 

^9i 

vero  facendo  senrz^  r e sen  — = — ( ciò  che  può 

* • • 

-farsi  ogni  verità  che  / ^45**  ® perciò  CHL  ( = 
•po'» — /)  > HCL(  = /),  per. esser  allora  HL  < 
r cioè  quantità  pìccolissima  e che  può  prendersi 


per  rettilinea  ),  si  avrà  infine  A''==' 


ir 


e t 


ir 


ttn  p tot  t 

- (623) . . 

i$tempeott 

731,  SimUraente  si  ha  tenCtìv  (cos p)‘seaCn 

, ^ __  _ tene  . , fc" 

sr»  r)  : : I ; jr»HC=  — — c perciò  sen  — — • • • • 


% 


; 
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8i  espressione  che  dà  il  semi -angolo  orario 

HZL  cioè  la  metà  della  durata  del  passaggio  per 
il  verticale  . Se  ZH'sia  il  meridiano  e perciò 

e facciasi  come  sopra  senr=r,  se»  ^ si  tro- 
verà h"z=~  e r = tempo  impiegato  dall’ 

Astro  nel  traversare  il  meridiano . 


Moti  delle  Fìsse 

232.  I primi  Astronomi  avevah  prese  le  Fisse 
per  punti  immobili  rigorosamente  ; ma  i lor  suc- 
cessori non  tardaron  molto  ad  accorgersi  che  un' 
ipotesi  si  assoluta  et&  erronea.  Ipparco  il  più  ce- 
lebre tra  gli  antichi  confrontando  circa  un  secolo 
e mezzo  prima  di  Gesù'  Cristo  -,le  sue  colle  osser- 
vazioni di  Eudossp  che  Io  avea  preceduto  di  più 
che  150,  anni  e con  quelle  di  Timocari  più  anti- 
co ancora , si  accorse  che  la  longitudine  delle  iìa- 
se  era  aumentata  e che  il  punto  equinoziale  ave- 
va retroceduto,  di  modo  che  il  Sole  entrava  ogni 
anno  ncH’ equatore  prima  di  giungere  al  punto 
dell’antica  intersezione  o nodo  dell’ eclittica,  sen- 
za che  per  questo  se  ne  vedesse  alterata  sensibil- 
mente  1’  obliquità . Se  dunque  sia  Q'EQ  T equa- 
tore,  C'EC  l’ eclittica  e tutto  il  resto  come  sopra 
(685)  e si  supponga  che  restando  immobile  C'EC 
e costante  1’  angolo  CEQ  dell’  obliquità , il  nodo 
E passi  in  e , 1’  equatore  Q'EQ  dovrà  passare  in 
q'eq  e l’angolo  CEQ  = C''ejr  darà  (£.  288)  CEQ 
CQ=C"ef  =C"y  c perciò  eE  = C"Cr=  pFlPjCioè  il 
polo  P passerà  in  p e descriverà  appoco  appoco 
un  circolo  intorno  a FI  con  un  raggio=nP  = CQ 
saIT/>=:C''g.  Questo  moto,  detto  f recessione  deglk 
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tqulmzj  il  cui  valore  annuo  o medio  = Ee=CC" 

= pri/>  ( 788  ) z=  5o",33  (629)  e il  cui  periodo 

— 25760  anni  incirca , turba  la  posizìon  delle  fis- 
se S e cangia  la  longitudine  loro  EL  in  eL,  P a- 
scension  retta  EA  in  ea  c la  declinazione  AS  in 
«S,  restando  ferma > almeno  per  questo  moto,  la 
sola  latitudine  SL . Ma  in  seguito  anche  P obliqui- 
tà dell'  eclittica  si  è trovata  diminuita  e si  è co- 
oosciuto  che  da  Pitea  fino  a noi , cioè  nel  corso 
di  20  secoli  si  è fatta  minore  di  24', so*^. 

Dimostrate  una  volta  queste  mutazioni,  era 
naturale  il  sospettarne  dell’  altre  ancora;  e sup- 
posto il  moto  della  Terra  e la  reciproca  gravita- 
zion  dei  Pianeti > s’indovinava  facilmente  che  que- 
sto moto  doveva  esser  soggetto  a delle  periodiche 
alterazioni  per  la  diversa  posizione  o aspetto  dei 
Pianeti;  ma  si  pensò  che  queste  alterazioni  fos- 
sero trascurabili  affatto,  almeno  in  complesso,  e 
si  correggessero  scambievolmente . Intanto  i pro- 
gressi fatti  nella  Fisica  e le  recenti  osservazioni 
appoggiate  sopra  strumenti  molto  più  esatti  e trat- 
tate con  metodi  più  rigorosi,  ci  palesarono  dei 
nuovi  cangiamenti  e moti,  gli  uni  particolari  di 
certe  fisse , gli  altri  comuni  a tutte  : cosi  si  co- 
nobbe che  l’equatore  soffriva  ancora  una  specie 
di  librazione  o come  diccsi  nutazione  ; che  perciò 
il  polo  P nel  muoversi  per  PP'  descriveva  di  18 
in  18  anni  un’altra  più  piccola  orbita  p"p  p'"  del 
diametro  di  18",  talmente  che  non  solo  cangia- 
vasi  un  poco  la  latitudine  e la  declinazione  delle 
iìsse , ma  anche  la  lor  longitudine  e il  risultato 
della  precessione  ; e che  gli  effetti  dell’  aberrazio- 
ne di  cui  abbiamo  in  parte  di  già  parlato  (461  ) 
si  estendevano  più  o meno  a tutte  le  stelle  . Co- 
me questi  moti  sono  inintelligibili  e assurdi  per 
chi  esclude  la  mobilità  della  Terra  e 1’  universale 
attrazione;  cosi  la  sola  ipotesi  dell’ una  e dell’al- 
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non  tanto  rende  facilissima  e chiara  la  spiega- 
zione di  tutti  questi  fenomeni , quanto  si  conva-^ 
lida  stabilmente  per  mezzo  loro  (Ó19).  L’  attra- 
zion  dei  Pianeti  sopra  la  Terra  e sulla  zona  più 
sollevata  e più  densa  che  forma  1’  equatore , è la 
palese  cagione  del  suo  perpetuo  regresso  e dellt 
lenta  deviazion  dall’  eclittica . Il  moto  osservato 
nei  nodi  dell’orbita  lunare  corrispondente  con  pro- 
digiosa esattezza  ai  iS  anni  del  periodo  della  nu- 
tazione , obbligò  gli  Astronomi  a riconoscer  pie- 
namente r attività  della  Luna  sull’  equatore  ter- 
restre; e la  traslazion  della  Terra  nella  propria 
orbita  è una  cagion  necessaria  di  qualche  picco- 
lo cangiamento  nel  luogo  apparente  di  tutti  gli 
Astri,  la  distanza  dei  quali  abbia  col  diametro 
dell’  orbita  medesima  della  Terra  una  proporzio- 
ne assegnabile  (<$37)-  La  natura  di  questi  ele- 
menti ci  vieta  dirne  di  più,  e ci  invita  a dare 
un’  idea  della  misura  di  questi  moti . 

Z33*  Precessione  degli  equinozj . Sia  dunque 
EL=A,eE  = //A  = 5o",33  quanta  è appunto  la  prc- 
* cessione  media  in  longitudine , determinata  dalle 
osservazioni , LS  = /' , E A = a , e<i  =;  a — f rfae , CEQ 
= Ceq  = i i e poiché  nel  caso  nostro  /'  ed  i son 
costanti  (i32),  differenzio  la  formula  tangt seni 
= sen  A CQs  i — cos^  tang  et,  ("jog)  ed  ho  o =s  dA  cos  A cos  i 

^ dXsen\tanga.—  ^~^l^  e dividendo  per  mA, 

sostituendo  il  valore  di  tang  A (698),  trasportan- 
do e riducendo , ottengo  //a  //A  ( cos  i -+  sen  i sen  « 

tangS^),  prccessiott  di  tutte  le  stelle  in  ascensio» 
retta  . 

734.  Dunque  1°.  se  sia  3 — o,  avremo  dx  = 
dA  cosi  per  la  precessione  di  un  punto  qualunque 
dell’ equatore  e perciò  ancora  del  o®  di  Y ovve- 
ro di  tutto  il  Ciclo  in  comune;  a®,  la  precessione 
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di  ascension  retta  , propria  di  una  data  stella*^ 
e dipendente  dalla  sua  special  situazione,  sarà 
i/A  sea  i tea  a taag  «T. 

'735.  Da  questa  ultima  formula  può  dedursi 
il  seguente  Teorema  generale  : se  di  due  circoli 
massimi  della  Sfera  ( uuo  restando  immtfb/le , C altro 
Èli  si  volga  d'  intorno  facendo  sempre  lo  stesso  an- 
golocioè  il  polo  del  cerchio  molnle  descriva  in- 
torno a quello  del  primo  un  circolo  di  un  raegìo 
eguale  alla  loro  inclinazione  o distanza  , la  diffe- 
renza di  posizione  di  an  qualunque  punto  della  sfe- 
ra rispetto  al  circolo  mobile , eguaglia  il  prodotto  del 
moto  del  nodo  sul  cerchio  immobile  nei  seni  della  di- 
stanza dei  due  poli  e di  quella  del  punto  dato  dal 
nodo  ( contata  sul  cerchio  mobile  ) e nella  tangente 
della  sua  distanza  dallo  stesso  cerchio . Il  medesimo 
può  dirsi  di  due  orbite  planetarie . 

736.  Per  trovare  la  precessione  in  declinazione 
cioè  r aumento  di  tT,  differenzio  l’ equazione  sen  S = 
senPisenicos l' —^sent cosi  (Ò93)  prese  al  solito  t 
ed  / costanti,  e trovo  décos ^z^dXeos  Xseni  cos  l\ 
d’onde  sostituito  il  valor  di  cos  ^ (6^1)  a dividen- 
do, ottengo  d^^  d}^  seni  cosa. 

tol*  Diminuzione  dell'  obliquità  delt  eclittica. 
Tutti  i Pianeti  secondo  le  note  leggi  dell’  attra- 
zione ( 4 ) concorrono  ad  alterar  la  situazione  del- 
la 7'erra  e a produrre  fino  un  deviamento  nella 
sua  orbita  . Benché  queste  perturbazioni  siano  reci- 
proche, noi  per  ora  non  ricerchiamo  se  non  ciò 
che  si  rifonde  sopra  la  Terra , < 1’  attività  di  un 
Pianeta  solo  per  volta , col  qual  metodo  senza 
pena  si  giunge  a determinar  poi  1’  effetto  di  tut- 
ti insieme  . Sia  dunque  Q'Q  T orbita  di  un  Pia- 
nera • per  esempio  di  $ il  cui  polo  sia  P ; sia  CEc 
r eclittica,  n il  suo  polo,  E il  nodo  discendente 
di  $ ( cioè  quello  in  cui  1’  orbita  passa  dalla  jwr- 
te  boreale  alla  meridionale  dell’  eclittica  e che  m 

V ff 
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indica  col  segno  , come  il  nodo  ascendente  cioè 
r opposto  si  segna  A ) e supponendo  Q'Q  immo^ 
bile  , sia  CVc'  la  nuova  situazion  dell’  eclittica 
sotto  l’angolo  e = E,  ed  Ee  — — n la  rotrocessio 
ne  del  nodo  ‘(y  di  $ , Comincio  dal  determinare 
la  latitudine  SL  di  una  Stella  S di  cui  son  date 
EA.AS,  cd  E.  E'  evidente  che  questo  è il  caso 
medesimo  della  formula  sen  t = sen  J'cos i — seact’ 
seni' cQs S {.10^')  in  cui  facendo  EA=*',AS  = ^, 
EL  =A',  SL  = /',  si  ha  ( prese  ^ , /'  costanti  ) 
di'  cos  l' =■  — dx  cos a,' seni  cos  ma  poiché  tutte  l’ 

orbite  dei  pianeti  ad  eccezion  della  Luna  di  cui 
qui  non  parliamo  , hanno  pochissima  inclinazione 
all’  eclittica  c perciò  x'  è piccolissima  onde  può 
tarsi  nella  nota  formula  ("02)  senza  error  sensi- 
bile jfw  = o , fof  «' = I e quindi  sen  l' = sen  ò ^ 

cos  l'  ==  cos  è , si  avrà  infine  di'z= dx  cos  x sen  i’ 

1=  — n cos  X scn  i'  = (68~  ) n scn  i'  cos X'  =■ 

( chiamando  A la  longitudine  di  S e A"  quella 
del  Xf  del  Pianeta  e perciò  A' = A — A")  — nsens 
cos  ( A — A"  ) , cangiamento  cercato  di  latitudine . 

738.  Quanto  al  cangiamento  di  longitudine  si 
troverà,  applicando  il  teorema  già  stabilito  (”35) 
che  dx  = — n sen  i'  sen  ( A — X"  ) tang  /' . 

739.  Supposto  ora  che  il  polo  dell’  equatore 

sia  in  S e nn'  sia  il  moto  de!  polo  dell’ eclitti- 
ca, poiché  r!L  = n'/,  sarà  SII'  l’obliquità  dell’ 
eclittica  k riL  il  coluro  dei  solstizi  e <//'=—— 
n sen  i'  cos  ( 90*  ~ A''  ) = » sen  i'  sen  A" , ovve- 

ro ( chiamando  ^ la  longitudine  del  nodo  ascen- 
dente del  pianeta  c ‘U*  quella  del  discendente  e ri- 
flettendo che  ^ = 1 80°  — 4- 15*  ( L.787  ) ) = « sen  i'. 

il  cangiamento  d' obliquità  che  vi  produce  l’ 
azion  del  Pianeta  . Date  dunque  le  inclinazioni 
dell’ orbite  planetarie  all’eclittica,  la  longitudine 
dei  lor  nodi  c il  loro  moto  sopra  1’  eclittica  stessa 
in  un  dato  tempo,  per  cs.  in  100  anni , sarà  data 
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li  variazione  di  obliquità  cagionati  da  ciascun^ 
Pianeta  e quindi  il  loro  effetto  totale.  Ecco  per- 
tanto riuniti  iiiMeme  questi  elementi,  dedotti  non 
riien  dal  calcolo  che  dalle  osservazioni  (Ó29) . 


Pia- 

neti 

Lessgitudine  del 
4^  al  frincipie 
deir  asma  1782 

a/eso  annue 
dei  nodi 

Moto  secolare 
del  nodo  dell' 
eclittica  tuir 
orbite 

Olliquità 
dell’  orbite 

“i” 

_// 

45 

o",047 

7,0,0 

« 

2,14,43 ,50 

3« 

Ili  ,306 

3 .23.23 

*»»Z»S7»43»^ 

39.8 

0 ,094 

I .51.  0 

3.  o»48.  0 

do 

d ,924 

t ,19,10 

3,ai  ,47,17 

30 

0 .3:8 

•2  ,30,20 

w 

0 

3,13,  I,  3 

3o"circ. 

. ... 

0 ,4d  ,12 

rio.  Facciasi  ora  tre=zi,  ter~i',rte—t,tr:=: 

seot 

= = ed  a.vrcmo'{L.S6o)~i^,:=.senx. 

(ot  z — tos  X cos  t\  differenziando  prese  costanti  t 

ed  /»  o =ziìxcosx  cot  y dx senx  costt 

cioè  moltiplicando  per  senz  e riducendo,  o =:  dx 
( cos  X CBS  z—¥senx sen zcost) 802  ) 

» cioè  sostituendo  (£-859)  cos  >’’■=. sen  z sen  x. 

cos  t cos  z cos X ed  n = dx  (737),  sarà  ncos^"=^ 

^ — e dz  ■=.ru’=z — r — quantità  del  mo 

■ sen  I'  sen  t *■ 

to  di  0“  di  V sull’  equatore  originata  dall’  attra- 
zion  del  Pianeta . 

Conducendo  infine  un  arco  un  normale  ad  er 
si  avrà  rn=^rucnsi  = ?i  sen  i' cos >” coti  quantità  di 
precessione  del  o”  di  V per  la  cagione  medesima. 


p-p  4T2  Elementi 

r\\.  Sut azione.  Sia  una  delle  picco- 

"•  le  orbite  che  descrive  il, polo  dell’equatore  con 
questo  moto.  Si  sa  per  le  osservazioni  che  il  polo 
sarii  in  p"  o nella  massima  lontananza  dall’  altro 
polo  n deir  eclittica  quando  il  nodo  ^ della  Luna 
è in  Y cioè  quando  l’orbita  lunare  ha  la  direzione 
D'ED  ed  ha  nella  sua  massima  latitudine  CD  (L.^88) 
la  declinazione  QD=  a8°,30';  e che  alì’oppc^ 
sto  il  polo  dell’equatore  sarà  in  p"'  o ndla  massi-'  v 
ma  vicinanza  a FI  quando  il  nodo  ^ è in  e il 
V in  V , cioè  quando  1’  orbita  lunare  ha  la  dire- 
zione e nella  massima  latitudine  CJ  ha  ^ s== 

Condotto  dunque  dal  Polo  medie  f il  cir- 
colo di  declinazione  P£,  echiamata  A"  la  longitu- 
dine del  nodo  ^ ed  x 1’  ascensione  retta  EPr  del 
polo  vero  che  suppongo  ora  in  r,  si  avi^  A"  = a? 

— 90®.  Conducasi  pertanto  da  r sopra  il  coluro 
nP  l’arco  normale  ru  e )x>k:hè  V angolo  H è pic- 
colissimo si  avrà  Ha  = FIP  — + P«  = / — +P»=nr 
obliquità  dell’  eclittici  nella  nutazione  e quindi 
Ptt  = PrrojrP«  = Prxr«  EPr=  A", 

effetto  della  nutazione  suff  obliquità  delt  eclittica 
che  è additivo  ad  / finché  A">  o®  e •<  ov- 
vero > 270®  e <j  360“  (£.693)  e sottrattivo  fin- 
ché A"  > 90®  e 270®. 

742.  Dunque  i®.  se  A"=  90"  cioè  se  il  nodo 
è nei  solstizi,  P«  = o cioè  il  polo  dell’ equatore  è 
sull’arco  PP"  e si  confonde  col  medio;  2°.  se  A"  ~ 
o®  ovvero  = 180®,  P//=r9";  3°*  divenendo  Xh^”q 
il  coluro  dei  solstizi,  preso  C"r=sCE  — 90®, sarà  Ee 
= CC"  e per  l’angolo  costante  E — ey  CQ~C"q. 

743.  Sia  ora  S yna  data  Stella  a cui  si  con- 
ducano i circoli  di  declinazione  PS  dal  polo  me- 
dio ed  rS  dal  vero,  e sia  EPS  = a»  EPr=x=; 

90" -I- A"  (741);  sarà  rPp  = ^ — « = 90°- 
(x  — A'')  e ?p  = dj  U nutazione  in  declinazione 
per  cui  si  ha  l'.cosrVp  ( = r«x(9o‘’> — (*  — A")) 
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= — A"))  - P^'Cp"):  9"f#«  {x  — A '). 

244.  Poiché  nel  triangolo  sferico  ììur  rettan- 
folo  in  « si  ha  {741)  Uu  = i -t- (os  A",  ur  = 

c''i*nX'\  sarà  ( L.  838  ) cotT\  = — - — = .... 

s«»  ( » -4>  ) . V /r  * 1 • f 1 

'7a^('^~sy9l"T~  ^ P®*"  piccolezza  de- 

gli archi  sen{^"cosX)  — o,  w ( 9'' rsr  A ) s=  1 e 
#••^9'*=  9''  ) tang  n = n = » nutazione  in 

Umgìtuiìne  del  o*  di  Y •-=€€"  = Er(  242  ) e quin- 
di condotto  da  E T arco  normale  P/  ad  eq  sarà 
t.e  : e/;:  ì :(osi , ed  ef—^"  sen  A'' cot  i , nutazione  (ti 
astensione  retta  cornane  a tutte  le  stelle  ovvero 
cangiamento  di  o*  di  Y sull’ equatore . 

245.  Per  trovar  l’ altro  cangiamento  di  ascensio- 
ne retta  che  soffrono  gli  astri  in  particolare,  quavulo 
hanno  una  declinazione  , prolungo  Pr  in  I ed  osser- 
vo che  la  differenza  degli  angoli  nPS.FIrS  0 dei 
lor  supplementi  CPS,C''/5  è eguale  a quella  degli 
angoli  IPS.TrS,  potendosi  prendere  per  eguali  gli 
angoli  CPI,C"rI.  Cerco  dunque  la  differenza  dell’ 
angolo  SPI  = A’  — a=P  e perciò  chiamando  /r»; 
Slfs).  senl{x),  trovo  (L.  8oa  )jf:  xe»PS(=  roj*) 
: ; sen  P : z onde  xx  = sen  P roj  i . Differenziando 
quest’equazione  ove  z^x  son  costanti,. viene  o-=s 
rfP  cos  P cos  3 — (!•  sen  i sen  P e rfP  = di  tang  ^ tang  1* 
■=z  ditangìtang{x  — A")  cioè  sostituendo  il  valor 
di  //eT(743) . dP  = ^"cos(x  — A"  ) tang  i e la  total 
nutazione  di  ascensione  retta  in  un  astro  sarà  infi- 
ne — 9"(jrnA"  coti— cos  {x  — A")  tangS~)- 

246.  E*  però  vero  che  rigorosamente  parlan- 
do, la  piccola  orbita  p"pp>"  non  è un  circolo  ma 
piuttosto  un’ellisse  i cui  assi  sono  fra  loro:  : 9":ó",2 
c però  il  calcolo  ha  qualche  bisogno  di  correzione: 
ma  è difficile  il  ritrovarsi  nel  caso  in  cui  la  tra- 
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’»curarez7a  di  questa  correzione  possa  produrre  un 
crror  sensibile  nelle  osservazioni  se  non  debban  es- 
sere scrupolosissime . 

747.  Aberrazione . Osservando  gli  Astronornt 
che  l’eclissi  dei  Satelliti  di  Giove  (Ó29)  non  ac- 
cadevano nei  momenti  dati  dal  calcolo  e che  la 
differenza  del  tempo  trovato  colle  osservazioni  era 
tanto  maggiore  quanto  più  lontana  da  ìf.  era  la 
conobbero  l’effetto  dell’aberrazione  (46:)  e 
trovarono  che  il  tempo  speso  da  un  raggio  lucid» 
nel  venir  dal  a noi  era  di  H',  j",  tempo  nel 
quale  la  J percorre  un  arco  di  eclittica  = 20"  j 
ora  poiché  il  raggio  di  quest’  orbita  R = (L.óoS) 
20(j2(55",  chiamata  c la  celerità  della  luce,  c'  quel- 
la della  (f)  l’angolo  delle  lor  direzioni  che  pon- 
go — 90*  (461  ) ed  a r aberrazione,  si  avrà  cu';: 
10314:1::!  -.0,00009695559,  ed  tf  = 20". 
g.,  ^48.  Sia  dunque  S il  Sole,  EGLI  l’eclittica, 

Sn  il  suo  asse  , A un  astro,  e c l i i\  circolo  d' abet" 
razione  parallelo  all’ eclittica  il  cui  raggio  = Ac 
= AB  = 2o"  e sia  la  Terra  in  T.  Condotta  la 
tangente  TG  e il  raggio  visuale  TA,  e per  AT,  TG 
steso  il  piano  TABG , è chiaro  che  B sarà  il  pun- 
to ove  dovrà  comparire  A per  l’aberrazione,  co- 
me comparirà  in  l,i,e,c  allorché  passa  la  Terra  in 
1,,  r,  F,C.  Supposto  ora  E il  punto  da  cui  si  vede 
l’Astro  in  congiunzione  col  Sole,  sar.mno  EL,/c 
))arallcle  fra  loro  e in  uno  stesso  piano  con  SH -, 
onde  prolungata  ci  in  17,  condotta  A A"  normale 
ad  SL  e unita  SA,  l’angolo  ASL  sarà  la  latitudi- 
ne /'  dell’Astro,  e preso  S.A==R  = i si  avrà 
/',  A n = A"S  = cosi'.  Parimente  se  IC  sia 
normale  ad  EL , sarà  le  normale  adir,  onde  condotte 
da  B sopra  Ac,  Al  le  normali  Bot,Bm  cd  unite  mS, 
»:S,  sarà  AS/n  l’aberrazione  di  latitudine,  ed  AI7« 
(=rA"Sn")  quella  di  longitudine. 

Posto  ciò,  chiamando  A la  longitudine  della 
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Terra  , A quella  del  Sole  = 180®  — l-A,  e A'  quel-^^ 
la  deir  Astro,  poichò  TSL  ( = A'  — A)=  BA/, 
sari  A»»  = ABr(f«(  — A ) = ( /..  '^83  ) — 20". 

seii  ( A' A ) , A»  = A n cos  ( A'  — . A ) = 20"  cos 

( A'  — A ) . Dunque  i SA  ( r:=  1 ) ; seuArnS^  =isen  ASL 
= sen  Am  ( — — 20"  sen  ( A' — - A ) ) : si^a  AS« 

= AS«;  « — 20"  ff»(  A'  — A ) sen  l' , abetrazione 
in  latitudine . Dunque  2“.  FlA  ( t=-’iì\"=zcos  /')  : A« 

( = A"«"  — 20"tor  A'_  A ))  : : R (=  I ) : tang  All»  = 


ao"  cos  ( X'  — A ) 
cos  t 


aberrazione  in  longitudine . 


Se  ora  si  consIJcrI  ecliS  come  un  cono  obli- 
quo in  cui  facciasi  jKr  el  una  sezione  eplr  norma- 
le all’asse  SA  ( che  per  la  piccolezza  relativa  di 
ST  può  supporsi  normale  anche  a TA  ) nascerà 
un’ellisse  ( Z,.  881  ) il  cui  asse  maggiore  ~ le 
40"  e il  minore  rp  ( potendosi  prendere  Ape  = 90* 
ed  Ar^  = fSL:=  ASL=:  <'  ) = 2 A/»  = 2.20"  seti  l' . Per- 
ciò descritta  coi  diametri  <•'/' = el  e p'r'  c=pr=zzAp 
1’  ellisse  e'p'i'r*  e circoscrittovi  il  circolo  f't'B/'  con- 
ducasi dal  centro  A'  la  sezione  A'D  di  un  circo- 
lo di  declinazione  ( come  PS,  fig.  ^6  ) che  col  pia- 
no del  circolo  di  latitutline  A'pt'  ( lo  stesso  che 
nS  , fig.  36  ) farà  r angolo  DA'/)'  ( lo  stesso  che  PSH 
lig.  'iCì  ) che  dicesi  angolo  di  posizione:  quindi  con- 
dotte le  normali  hA'g  ad  A*D,  e h'p',li'n‘  ad  A*r*, 
A'/' , dal  punto  Q dell'  intersezion  dell’  ellisse  con- 
ducansi  il  raggio  A'Q  e la  normale  Qfi  sarà  Q/* 
r aberrazione  in  declinazione  , éd  A'f  in  ascen- 
sione retta  . Per  trovarne  i valori  conduco  n 0 , n q 
normali  a Qf,A'g  e chiamato  fi  l’angolo  di  po- 
sizione DA'c' — l'A'g  — oQn' , rani'nent.amlo  (Z.  891  ) 
che  c'A'  ( = no"  ) : p‘  A*  {z=‘io"  scu  t‘  ) li'»'  ("  — io" 

sess  ( a'  — A ) ) ; Q»'  = — 20''  sen  ( A'  — A ) sen  i' , 
si  avrà  i®.  Qf  ~ Qo  zt  of  zz  Qo  zt  n'/j  = H 

( = — 20''  ios  n sen  ( A'  — A ) sen  /'  ) =t  A'n"  sen  D ( ~ 
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•A) 

scH  n =t  sen  ( a'  — A ) seii  t cosH),  aberrazione  dì  de- 
tlinazionei2°-  Ay=:  A'q  Jp-n0=^  AVroxIl  ^ Q»', 
n = — ' 20"  ( cos  ( a'  — A ) foy  ri  =**  y?»  ( a'  — A ) 
seti  f senTl  ) e prolungando  DA'  in  P cioè  fino  all’ 
asse  deir  equatore , sarà  A'P {cos è)  : A'/": : i : tang P sa 

jjQ»'  ^coy  ( A ) n ^ — A ) if»  i’  !*»  ni 

' cost  ' 

aberrazione  d’  ascension  retta . 

749.  Prima  di  lanciar  quest*  articolo  e per 
non  separar  le  cose  omogenee , è necessario  dir  qual- 
che cosa  degli  effetti  dell’  aberrazione  sui  corpi 
]>iù  vicini  cioè  sui  Pianeti,  llidettasi  dunque  i“. 
che  essendo  piccolissimo  1’  angolo  d’  inclinazione 
delie  loro  orbite , l’ aberrazione  in  longitudine  è 
quasi  la  sola  che  sia  sensibile  ; 2“.  che  essendo  in 
moto  tanto  i Pianeti  quanto  la  Terra,  dee  im- 
maginarsi trasferito  il  moto  di  quelli  in  questa , 
e supporre  in  essa  la  differenza  o la  somma  d’ am- 
bedue i moti  secondochè  sono  o verso  la  parte 
medesima  ( come  accade  nella  congiunzione  dei 
Pianeti  inferiori  e nell’  opposizione  dei  superiori  ) 
o in  parti  opposte  ( come  nell’  opposizione  dei  pri- 
mi e nella  congiunzion  dei  secondi  );  3°.  suppo- 
sto che  si  conosca  la  distanza  d della  Terra  dal 
Pianeta,  che  la  luce  impieghi  8'  in  venire  dal 
Sóle  a noi , e che  sia  m il  moto  diurno  del  Pia- 
neta veduto  dalla  Terra  ed  i la  distanza  media 
del  Sole  da  noi,  si  dirà  i : : 8';  rfx8' tempo  im- 

piegato dalla  luce  in  giunger  dal  Pianeta  alla  Ter- 

ra;  dipoi  24"  ( = i440'):w:;//X8'; ^ 


aberrazione  cercata  . 

Osservazione  - Alcuni  tra  gli  Astronomi  so- 
spettarono nelle  fisse  una  parallasse  annua  ( detta 
anche  del  grand'  Orbe  ) dipendente  dalla  diversa 
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■situazione  della  Terra  nei  varj  punti  dclFa  sua 
orbita  ; ma  ormai  è dimostrato  che  questa  è af- 
fatto insensibile,  e che  gli  effetti  i quali  se  le  at- 
tribuivano eran  conseguenze  dei  moti  già  calcò^ 
lati,  e più  specialmente  dell’ aberrazione. 

Intanto  se  in  alcune  Fisse  gli  Astronomi  han- 
no incontrati  dei  cangiamenti  di  tutt’ altro  gene- 
re, e le  une  sono  sparire  affatto , 1’  altre  si  son 
celate  per  qualche  tempo , e certe  ancora  che  si 
credevanor  uniche  son  comparse  poi  un’  unione  di 
due  o tre,  l’  indole  di  questi  Elementi  non  ci 
permette  di  perderci  nelle  varie  ipotesi  immagi- 
nate jTcr  «piegare  i due  primi  fenomeni  ( non  es- 
sendo il  terzo  che  una  conseguenza  della  maggior 
perfezione  dei  nostri  telescopi  ) e basterà  soltanto 
avvertire  che  simili  alterazioni  del  Ciclo  sono  as- 
sai rare  e assai  lente  . 

Moti  Planetarj  . ~ 

1^0.  La  natura  stessa. dei  piccoli  movimenti 
osservati  fin  qui  nelle  Fisse  ci  dee  convincere  che 
essi  non  sono  che.  apparenze.  In  fàtti  Tesser  co- 
muni a tutte  le  stélle  e il  variare  ne!  tempo  stes- 
so in  ciascuna  secondo  la  sua  varia  situazione,  ri- 
guardo alla  Terra  e all’ eclittica , e secondo  la  .va- 
ria situazione  della  Terra  riguardo  ai  Pianeti  e 
al  Sole , mostra  bastantemente  che  la  lor  vera 
reale  origine  dee  riporsi  nel  moto  della  Terra  per 
la  sua  orbita , e nelle  leggi  dell’  universale  attra- 
2Ìon  reciproca.  Ora  queste  appunto  ci  obbligano 
a concedere  al  Sole  un’  immobilità  almeno  sensibi- 
le c relativa  ; poiché  quantunque  ancor  egli  deb- 
ba essere  attratto  da' tutti  i Pianeti  che 'egli  at- 
trae (4),  pure  la  sua  mole  smisurata  c le  forze 
non  cospiranti,  anzi  talvolta  contrarie  ((S18),  dei 
varj  piccoli  Corpi  che  agiscono  in  lui  , rendoao 
iusentibile  affatto  ogni  suo  movimento. 

Ggg 
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^51.  In  fatti  sia  S la  massa  solare,  T ia  ter- 
restre « r la  loro  distanza  media , r il  tempo  perio- 
dico della  Terra  =^31558151".  L la  massa  lana- 
re , ^ la  sua  distanza  media  della  Terra , r il  suo 
tempo  periodico  = 23^0591 '',5 . Se  T fosse  un 
punto  solo  , la  forza  attiva  di  S verso  T cioè  lo 

S 

sforzo  di  T per  cadere  in  S sarebbe  -,  (4)i  dun- 
S T S T S 

que  poiché  1 : -p  : : T : » sari  somma 

totale  della  gravità  o il  peso  ( p ) o la  forza  che 

T,  L 

spinge  T verso  S.  Nel  modo  stesso  sarà  — -^5 — la 

.forza  che  spinge  L verso  T.  Ma  le  forze  centra- 
li (.-03)  esprimono  anch’  esse  le  respettive  ten- 
denze F,F' dei  Corpi  verso  il  centro  delle  loro  forze; 

, S.T  T.L  c E/  »^T.  . 

dunque  — : :F  : F : 5-^  : ^202  ), e però 


THt‘  , . . . 

ovvero  (se  facciasi 


i,T 


= I ) ,S  == 


rV 


e poiché  < 532,639)  


. 2Lr  =3X5,6200531  -+  2x6,3730206  — 

,?X7,499i 1 16  =5,5475446  = £352813  cioè  la 
massa  solare  S è 352813  volte  maggiore  delja  ter- 
restre . Collo  stesso  metodo  si  ha  la  ragione  della 
massa  solare  a quelle  di  1/5  e di  , ma  non 
potrà  aversi  quella  di  di  $ e di  $ perchè  nem 
hanno  satelliti  ; e perciò  nella  Tavola  che  riporte- 
remo al  fin  di  quest’  Opera  ove  si  troveranno  rac- 
colti i risultAti  più  interessanti  delle  Osservazioni  ce- 
lesti fatte  finora,  il  valor  della  massa  di  questi  pia- 
neti  vedtassi  contrassegnato  con  un  i che  vorrà  4i- 
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re  dubbiosQ  ; ed  h chiaro  che  Io  stesso  dubbio  ricade  ^ 
ancora  sopra  le  lor  densità . Quanto  alla  massa  del- 
la 2).  gli  Astronomi  l’han  dedotta  dalla  sua  azione 
sul  mare . Intanto  in  qualunque  modo  si  prendati 
questi  valori,  si  troverà  sempre  che  la  mole  del 
Sole  supera  più  di  800  volte  la  loro  somma . 

^52.  Posto  ora  r=  i il  raggio  medio  delP 
orbita  della  Terra  • r*  quello  dell’  orbita  di  un 
Pianeta  ed  r"  il  semidiametro  del  Sole  S,  la  cui 
grandezza  apparente  = 1 6'  incirca,  si  avrà  (451  )• 
r=r”f»t  ió'c=  2i5r"  e di  qui  r:r':  : r :i*'::2i5i'''r 
ai5r'r"::2i5:ai5r'  cioè  la  lunghezza  del  raggio 
in  semidiamesri  wlari  sarà  215/.  Chiamisi  per- 
tanto X la  distanza  del  centro  del  Sole  da  quello 
del  suo  equilslurio  con  un  Pianeta  F -,  sarà  (ni) 


aisr-tAc^itS-èPcP,  onde  ar  = Sia P 


2/:=  331,  sarà  /=5.2  ed  1,048; 

se  P=l?  1=104,  avremo  r=9,54  ed  x=.... 

— — ~ = o,doi,  onde  il  centro  comune  tra  B » 
3S»P«7  ' 


il  © è d istante  da  quello  del  © non 


più  che  -|- 


del  semidiametro;  quello  tra  2/i  e il  © à presso 
la  sua  superficie  e così  degli  altri,  di  modo  che 
può  concludersi  che  il  centro  del  Sistema  Planeta- 
rio i nel  Sole  0 vicinissimo  al  Sole. 

2SZ-  Pongasi  dunque  in  C,  e sia  Ss  lo  spazio  „ 
che  scorre  il  Sole  in  un  istante  dt  ^ e Tt  quello 
che  scorre  il  Pianeta  T nello  stesso  tempo  ( no» 
zìi).  Condotta  pertanto  S/'  parallela  ed  eguale 
ad  st,  sarà  TO  = SCj  = 'l’St' , ed  /«— +/r=fV, 
cioè  la  somma  delle  due  forze  centrali  di  S e T 
o della  sola  forza  di  T,  non  meno  che  il  moto  an- 
golare e il  raggio  vettore  di  T rispetto  ad  S *a- 
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ranno  5IÌ  stessi  o S rimanga  immobile  o muova»» 
per  Si.  Dunque  1°.  / Pianeti  descrivon»  intorno  al 
Sole  orbite  affatto  simili  a quelle  che  descrivono  in- 
torno al  centro  della  cornuti  gravità  : dunque  a°.  cal- 
colando r orbite  dei  Pianeti  intorno  al  Sole  y que- 
sto dee  prendersi  come  immobile  y poiché  il  ^piccol 
moto  che  può  supporsi  nel  Sole  non  solamente  non 
turba  I’  orbite  dei  pianeti , ma  diminuisce  all’  op* 
posto  le  loro  scambievoli  perturbazioni  y così  per 
es.  If  disturba  meno  attraendo  insieme  (16)  $ 
e il  0 , che  se  attraesse  soltanto  il  primo . 

^54.  Convien  per  altro  osservare  che  posto 
immobile  il  Sole , dee  trasferirsi  ai  Pianeti  la  som- 
ma delle  tendenze  di  questi  in  esso  e di  esso  in 
loro  , avendosi  sempre  tr  —r  su  = t'r.  Dunque  se 
la  forza  con  cui  T è spinto  verso  S nella  distan- 
za rf  è F = /r  ( 1 1 ) , e quella  con  cui  S è attrat- 
to da  T è — F'  =:  — su  y sarà  la  forza  che 
ritiene  T nella  propria  orbita  intorno  af  Sole  =3 
r'r'  = tr— + j«  = F— f F',  cioè  la  forza  che  ritiene 
tm  Pianeta  nella  sua  orbita  intorno  al  Sole  eguaglia 
la  somma  delle  forze  che  agiscono  sul  Pianeta  im- 
mediatamente, e di  quelle  che  agiscono  sul  Sole  tra- 
sportate al  Pianeta , mutati  i segni  . 

755.  Dunque  se  T s’  incontri  coi  Pianeti  G,M 
«elle  distanze  TG , TM , la  forza  che  lo  ritiene 
nell’  orbita  TP  e nel  punto  T del  raggio  vettore 
CT  = s,  sarà  composta  1°.  della  quantità  F — >-F'; 
a®,  della  forza  dei  Pianeti  M , G sopra  T ; 3" . del- 
le forze  di  M,G  verso  S trasportate  in  T come 
sopra . Per  calcolar  quest’  ultime  si  risolverebbero 
al  solito  (99)  le  forze  espresse  per  MT,GT,MC,GC 
ciascuna  in  due , F una  perpendicolare  a TC  co- 
me MD , GE  , 1’  altra  parallela  , e si  aggiungereb- 
be questa  seconda  alle  forzo  che  spingon  T ver- 
so C come  si  è avvertito . 

Non  dee  per  altro  omettersi  che  senza  con- 


Digitized  by  Googl( 


DI  Fisica  Matematica  . 421 

tar  la  difficoltà  dell’ incontro  di  molti  pianeti  in- 
sieme, queste  forze  sono  si  piccole  da  non  alte- 
rare sensibilmente  le  orbite  dei  pianeti,  e che  pe- 
rò si  trascurano  ogni  volta  che  non  si  ha  bisogno 
di  una  scrupolosa  esattezza  o non  si  cercano  es- 
pressamente le  particolari  perturbazioni  di  ogni 
orbita  . 

756.  Nasce  da  ciò  la  necessità  di  ridurre  il 
luogo  e la  situazion  dei  Pianeti  all’  eclittica . 

Sia  G il  luogo  vero  di  un  Pianeta  nella  sua 
orbita , P la  Terra , C il  Sole , PCTE  il  piano  dell’ 
eclittica  a cui  si  conduca  da  G normale  la  retta 
GE.  Se  si  uniscano  EC,  EP,  GC,GP,  sarà  GP  = / 
la  distanzM  del  Pianeta  dalla  Terra  (632),  FE  la 
distanza  stessa  accorciata ^ CG:=z  la  sua  distanza 
dal  Sole  cioè  il  suo  raggio  vettore,  CE  il  raggi* 
medesimo  accorciato,  GPE  = / la  sua  latitudine  geo^ 
centrica  cioè  qual  si  vede  dalla  Terra,  GCE  = /* 
la  sua  latitudine  eliocentrica  cioè  misurata  dal  So- 
le . Chiamando  ora  i T inclinazione  dell’orbita  coll’ 
eclittica,  A,<s  la  distanza  del  Pianeta  dal  suo  no- 
do fi  presa  o sull’  orbita  o sull' eclittica , determi- 
nata dalle  rette  PG , PE  cioè  rispetto  alla  Ter- 
ra , e A',  a la  stessa  distanza  determinata  da  CG , 
CE  cioè  riferita  al  Sole,  è chiaro  che  data  la  lon- 
gitudine A del  nodo,  saranno  A— +«,  A— 4-a'  le 
longitudini  geocentrica  ed  eliocentrica  del  Pianeta  por- 
tate sopra  l’eclittica.  Posto  ciò  si  avrà  i”.  wcos 
GPE(fM/)::GP(^):PE=^for/  ed  i:  senl::gi 
GE  = gsenl-,  2'’.  i ire»/':  GE  = z xe»/'  ed  i ; 

cos  l'  ::  z:  CE  = z xox/',  onde  g sen l = z sen  l'  e z = 


gleni 
sen  i'  ’ 


3*.  CE:PE  ::zfox/':/cox/ 


/ 


seti  leot  /', 
ieoT 


gCfisl 


tangl'.tang r ::  senCVE\  senE.0,9  ora  CPE  egua- 
glia la  differenza  delle  longitudini  geocentriche 
del  Sole  e del  Pianeta  e dicesi  angolo  di  elonga- 
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ziane  ed  ECP  la  difTerenza  traile  longitadioi  el  io- 
centriche  dei  Pianeta  e della  Terra  la  cui  longi- 
tudine è sempre  i8o°  più.  che  la  longitudine  geo- 
centrica del  Sole;  questa  differenza  dicesi  ango- 
lo di  (ommutaziotte  . Fatto  CPE  = e,  ECP  = c , 
c il  raggio  vettore  della  Terra  = CP  = r,  sarà 

CE  :VE::set$ e-,  sene  e sen ¥EC 

ovvero  quest*  aiuolo  PEC  chiamasi  pa- 

rallasse annua  del  Pianeta  o eoo  un  nome  più  an- 
tico pnstaferesi  del  gransT  orbe. 

Per  determinare  le  quantità  l,>‘,»,  ovvero 
basterà  immaginare  sostituita  nelle  formule 
generali  (^02..*^i8)  Forbita  del  Pianeta  G all’ 
eclittica,  r eclittica  all’equatore  e perciò  / ovve- 
ro /'  a /,  Le  distanze  A,  a ovvero  k',a  dal  nodo  A 
alle  longitudini  e ascensioni  rette,  e l’angolo  / dell’ 
inclinazione  dell’orbita  all’ angoh>  è dell’obliquità 
dell’  eclittica  ; determinati  o dalle  Tavole  o dalle  os- 
servazioni due  di  questi  valori , si  avranno  subito 
gli  altri  due  . Noi  non  vi  ci  fermeremo,  ed  avverti- 
remo solamente  che  quanto  si  è detto  riguardo  ai 
Pianeti  superiori  G la  cui  orbita  abbraccia  e su- 
pera la  terrestre,  si  applica  nello  stesso  modo  ai 
Pianeti  inferiori  come  V la  cui  orbita  è contenu- 
ta dalla  terrestre . 

757.  Può  cercarsi  ora  qual  debba  esser  la 
traiettoria  d’  un  Pianeta,  trascurando  qui  la  sua 
massa  come  nulla  riguardo  al  0 (‘351  );  e ciò  sa- 
rà facile  subito  che  si  conoscerà  la  legge  con  cui 
è attratto.  Dee  dunque  sapersi  che  le  accurate 
osservazioni  di  infiniti  Astronomi  combinate  colle 
sue  proprie  dal  famoso  Keplero,  lo  guidarono  a 
stabilire,  come  già  si  è stabilito  nel  circolo  (303), 
che  nel  moto  di  due  Pianeti  qualunque  t i quadra- 
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ti  dei  tempi  periodici  sono  come  i cubi  delle 
distanze  medie  dal  Sole.  Siano  pertanto  DV.AF 
gli  archi  infinitesimi  di  due  orbite  compresi  dagli 
stessi  raggi  vettori  CD , CV  ; sia  / il  tempo  perio- 
dico del  Pianeta  A c il  suo  raggio  vettore  CA 
s=z\  sia  T il  tempo  periodico  del  Pianeta  D e il 
suo  raggio  vettore  CDe=ì',  e condotte  le  nor- 
mali I F,  VN  facciasi  AF  = F,DN  = F.  Poiché 
r >/,  il  Pianeta  D scorrerà  l’arco  DV  più  lenta- 
mente che  A l’arco  AP;  onde  preso  l’arco  Dv 
trascorso  nel  tempo  t c condotta  la  normale  m, 
sarà  Db  = ^ la  forza  centrale  di  P e AF  qudla 
di  A (200).  Ora  essendo  gli  archi  infinitesimi,  si 
ha- (32)  T:r:;DV:Dv::Vf':v'^(  198)  e perciò 

T*:r*::F':^z=-5^;  ma  AF(  F):  DN(F')  :;CA 

(c):CD(z')(L.59^):  dunque  F'=  e poiché 


t’  :t' 


onde  infi- 


ne F:  ; 2*  cioè  le  forze  con  cui  so- 

no attratti  i Pianeti  stanno  in  ragione  inversa  dei 
quadrati  delle  distanze  » raggi  vettori , come  già  si 
era  accennato  ( 4)  . , 

^58.  Sia  dunque  TP  la  trajettoria  cercata, 
CPi=2  il  raggio  vettore,  PN  = « la  normale  al- 
la  curva,  r il  raggio  osculatore,  CQ=y  la  per- 
pendicolare condotta  dal  fooco  -C  alla  tangentu 
PQ  ; siano  r',  y'  i valori  omologhi  per  un  altro 
raggio  vettore  z’,  e siano  infine  F,F'le  forze  cen- 
tra li  in  2,2';avremo ("5“  ) F;F'  ::  -V  : — . 

a»  j,» 

L_  I . ' I ’ 

, 1 ^ , I intendendo  per  — p una  co- 

» * , 

stante  (li)  che  poi  ci -sarà  di  uso.  Ma  in'qual- 
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fiii.i  traiettoria  , F:  F'  • - ^ 1 83)  i dunque  r: 

K*.~p 

r':: 1_  : Condotta  ora  da  N la  rct- 

ta  NIl  normale  a CP  , i triangoli  simili  PCQ  • 
PB.N  rettangoli  in  P ed  R daranno  z:  q : 

'FR  che  chiameremo  c , onde  q = ■—  , e per 


C'*  • • • 

la  stessa  ragione  = — . Sostituiti  i valo- 
ri di  nell' espressione  dei  raggi  osculatori 


nK-Lf 

t,  r , avremo  r:  r'::  — ? — 


onde  se  tla 


che  è il 


cs=y'=:^Pf  SI  avrà  r:r'::  - — i-r — 

• — -fi* 

raggio  osculatore  in  tutte  le  sezioni  coniche  (L.  1 036). 


Dunque  poiché  appunto  PR^f  = r'  = 


in 


ogni  sezione  conica  8p;j,  915^,  tale  sarà 

necessariamente  anche  la  curva  cercata . Recipro- 
camente se  si  supponga  la  Curva  una  sezione  coni- 
ca e il  centro  di  gravitazione  posto  nel  fuoco , 

sostituendosi  nella  formula  generale  F = i va- 


lori di  r =— — c di  — , si  troverìl  F=.... 

^ »» 

4^ 


— . Ma  le  osservazioni  concordi  di  tutti  i sc- 

coli  ci  attcstano  che  1’  orbite  planetarie  son  rien- 
tranti ; dunque  sono  o ellitiche  o circolari . 

Sia  ora  T la  Terra,  C il  Sole,  p la  sua  pa- 
rallasse, 7 quella  di  un  Pianeta  supcriore  H in 


I 
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opposizióne,  -tt  quella  di  un  inferiore  V in  con- 
giunzione, e facciasi  CT  = i . Avremo  (632)  TH 

= TV=:5-.  onde  CH  = e CV  = ... 

qr  ^ 

. A 

— i e poiché  7r,7r'  si  trovano  dinerciui  ogni 

Tolta  che  questi  incontri  non  succcdbii  precisa- 
mente nei  punti  ste.^si  dell’ orbita,  e si  osserva  di 
più  che  variano  anche  le  celerità  dei  Pianeti  H,  V 
contro  la  natura  della  traiettoria  circolare  (199), 
dee  concludersi  che  variano  i raggi  vettori  CV, 

CH  e che  /’  orbite  dei  Pianeti  sono  ellittiche  , /'« 
uno  dei  cui  fuochi , cornane  a tutte , sì  trova  il  Sole . 

Ora  è evidente  che  per  determinar  1’  asse 
trasverso  ar  d’  un’  ellisse  basta  conoscerne  il  rag- 
gio vettore  z e trasportare  il  fuoco  nel  vertice 
dell’asse  stesso;  poiché  allora  la  curva  svanisce, 
r eccentricità  a si  confonde  col  semiasse  r,  1’ ai- 
scissa  X presa  dal  vertice  opposto  diventa  zero, 

e il  raggio  vettore  che  qui  si  trova  r—ve y 

(£.895.),  si  cangia  taar  — z.  Trasporto  dunque 
nel  vertice  a il  fuoco  S dell’ ellisse  planetaria,  c 
giacché  in  tal  caso  ella  svanisce  , svaniranno  con  ”5 
lei  la  velocità  c di  rivoluzione  e 1’  altézza  dovu- 

t — 

tale  f=—  (191);  quindi  chiamata  a la  distanza 

AS  del  fuoco  S dal  vertice  opposto  A (185),  b U 
distanza  ove  la  forza  centrale  eguaglia  quella  di 
gravità  (190)  ed  /i  1’ altezza  dovuta  alla  velocità 

di  proiezione  ( 191  ),  si  avrà  flr  = z ==: 

(tpl),  asse  trasverso  della  curva  : onde  essendo 
l’  asse  coniugato  ai  = aV  ( »■’  — ) ( £-  895  ) ed 

et=ia r,  Vitti  ai  {aar  — . . . 

Hhh 
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Wib'-lih)  parametro  P Ma  a 

noti  che  1’  eccentricità  dei  Pianeti  in  paragone 
dei  loro  lunghissimi  raggi  vettori  è sì  piccola  , se 
al  più  se  ne  eccettui  Mercurio , che  molte  volte 
gli  Astronomi  prendon  quest’  orbite  come  circola- 
ri ; all’opposto  quelle  delle  Comete  hanno  un’ec- 
centricità cosi  enorme , che  nel  loco  arco>  perie- 
lio, quale  è quello  in  cui  si  rendon  visibili  a noi, 
la  loro  curva  può  prendersi  per  una  parabola  ( Z>. 
1035)- 

. 759-  Prima  d ogni  altra  cosa  determiniamo 

il  valor  di  b . Sia  Ap  = p = v/2/i^(  ipi  ) 1’ espres- 

sion  della  forza  di  proiezione  o piuttosto  l’ arco 

che  ella  fa  descrìvere  al  Pianeta  in  i";  saràApX 

AS  I ,,  . . „ 

-^=  — 1 area  trascorsa  parimente  in,  ,i  ; e 

chiamando  E l’area  totale  dell’  ellisse  scorsa  nel 
tempo  periodico  T avremo  ( preso  il  circolo  del 
raggio  ^rk  eguale  in  superficie  all’  ellisse  (£,.929) 
e supposta  i :jr  la  ragion  del  diametro  alla  circon- 
ferenza ) E = 7rrk  ( L.  606  ) : ma  l’ aree  descritte 

son  proporzionali  ai  tempi  0 ^5)  > dunque  y tf/>  : 1''  : : 


k=:  • Ma  le  osservazioni  danno  2rs=  47969 

TV*/  , 

rag.  terr.,  il  raggio  terrestre- 1^=  19651100  p/V. , 
T = 3I5S8iSi"  (ZSO.  u/  — 60,  368  p/V.  (68); 
dunque  riducendo  in  parti  di  raggio  ter- 

restre colla  nota  proporzione  19Ó31 100  . i : ; 2jr  ; 

che  dà  = A = . . . 
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(.i<|.  .0.);  ^ 

(3ISj8i5i)(6o.j(S8)- 

restri , e a questa  distanza  il  Sole  esercita  sui  cor- 
pi un’azione  eguale  alla  forza  ordinaria  di  gravi- 
tà sulla  superficie  terrestre  (190). 

"60.  Uetcrminianio  inoltre  i valori  di  h ed  f 
rispetto' all’ orbita  della  Terra.  Poiché  (Tav.ult.) 

= — 4:9^8, 5 , a = 2438-, 2, 2r  — /»  = 

o I ^ ^ j.  ^ ir-«  ) 

23581M  e ^ = 596,41  , SI  troverà  h — 

= c quindi  f — h — ~ (v 

— -L^  = — "4154 . Fattoz  =<i,  avremo 

ar'  * 

f =ih  = ^ ~ 23982,6  sarà 

jf  = ^,4164;  e finalmente  fatto  2 = 2r  — a si 
avrà  f = 7,6688 

Con  questo  metodo  si  determineranno  i va- 
tori  stessi  per  qualunque  altro  Pianeta  ( 192)  ed 

avremo  /i'  = 

bito  che  dalle  osservazioni  e dal  calcolo  sian  de- 
terminate r ed  a . Solo  si  osservi  che  in  qua- 
lunque orbita  , supposto  successivamente  il  raggio 
vettore  2 = , 2*  = 2r — <7  e chiamando  f,f  le 

altezze  solite  corrispondenti  alle  celerità  di  rivo- 
luzione c,e\  si  ha/'  = A*( — * — — — .... 

Vir— tf  ar' 

>>  f Cd  /=  ( i-  _ -1) = i-  ( 

V a<tr(ir— «)  ' Va  \ìar{ir—a)f 
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^^^'onde  f-f'-’-i  2^  — e quindi  ( 19T  ) c:c' 

: : 2r  — a : a , cioè  la  celerità  perielia  sta  alla  ce^ 
lerìtà  iifelia  in  ragione  inversa  delle  distanze  perie- 
li a ed  ajelia  del  Pianeta  tome  è noto  per  altra  par- 
te ( i8;j). 

Intanto  osserveremo  di  passaggio  che  se  si 
chiami  e l’eccentricità  dell’orbita  , sarà  2r — a 


c=  r — e =■  a — 'ze,  e quindi  e =fX£__-£-? . 

ac 

ról.  Da  questo  principio  nasce  una  spiega- 
zione assai  naturale  del  moto  ellittico  e dell’  al- 
lontanamento dei  Pianeti  dal  Sole  dopo  il  loro 

passaggio  per  il  perielio.  Poiché 

(187),  preso  costante  dt  ^ se  si  conccpiscan  due 
circoli  dei  raggi  q,q\  le  forze  centrifughe  in  essi 

» I - 

saranno  (202)  ::  Dunque  nei  ca- 

q f q'  q ' 

si  ove  17  = s = r:±c , cioè  negli  apsidi  A,  a,  le 
^ forze  centrifughe  K,K'  del  Pianeta  nell’  ellisse 

saranno  nta  le  ccntripc- 

qi  q'i  (r-re)^  (r-c)»  ^ 

te , preso  p per  il  parametro  della  curva , saranno  : : 
‘--'—T  : —7^ — ; «lunquc  ( poi- 


chè  — p = —=r  — — ( L.  894,895  ) c poiché 
a r r 

— <5  — ( L.  64  ) < c onde  r — > r — e , c dall* 

altra  parte  r — ~ <;  r — f c ) la  forza  centripeta 

nell’ellisse  supererà  la  centrifuga  nell’afelio  A e 
ne  sarà  superata  nel  perielio  a , e la.  lor  differen- 
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za  sari  f — = Questa  esprcssio-  85 

ne  ci  manifesta  evidentemente  il  perchè  i Piane- 
ti arrivando  al  perielio  comincino  ad  allontanar^ 
dal  0;  e senza  pena  s’intende  che  quando  z =3 

i p e perciò  le  due  forze  si  trovano  in  equili- 
brio, il  Pianeta  non  intraprenderà  per  questo  a 
descrivere  un  circolo  (200),  perchè  il  raggio  vet- 
tore non  è in  quel  caso  normale  alla  tangente  . 

763.  Cerchisi  ora  la  celerità  effettiva  del  Piane- 

Ai  B 

ta  ; e giacché  si  trovò  ( 1 87) r — — , chiamata  E 

dt  4 

l’area  totale  della  traiettoria  = arè ( i. 606.929), 

T il  tempo  periodico , (185)  1’  arca  descritta 

nel  tempo  /,  si  determini  B.  Avremo  dunque 

a=  tTT^  ^ = t7T^ 2p  ( L.  894  ) ; onde  c =1 

= . Presa  quindi  un’altra  traiettoria 

simile  e paragonando  ì valori  omogenei 
B',c',  si  avrà  I*.  B:B'::^ 

E : E'  ::  T ® 3“.  f :r'  :: 

— i e Fat- 

to  t=s  f si  àvrebbe  B : B'  t:  V'/’  • V/  c f : f'  ; • 

. *Jp' 

^ ■ f'  ' 


Digitized  by  Google 


43°  Elementi 

Z^3‘  ***•  *®  Pianeta  sia 


85 


io  G OTC  »=r  e q=k,  sarà  ^ — ~ cioè  (302) 

alt  estremità  del  semiasse  tonjugato  la  celerità  del 
Pianeta  nell'  ellisse  è quella  stessa  che  avrebbe  in 
un  circolo  del  raggio  r eguale  al  semiasse  trasverso. 


M 

(a 


64. 


2®.  Che  T:T' 


£- 
V>  " V^' 


•rrk 


r‘k' 


: : \/r’ : \/r'’ ; onde  se  r = r sarà  T = T'  cioè  in 
due  ellissi  .dello  stesso  asse  trasrerso  i tempi  pe- 
riodici sono  eguali,  qualunque  sia  l’asse  coniuga- 
to; e perciò  / Pianeti  scorrono  le  loro  ellissi  nel 
tempo  stesso  in  cui  scorrerebbero  i circoli  descritti 
sull'  asse  trasverso  come  diametro . 

81  "^5*  3“-  stesso  vertice  a e col 

^ medesimo  fuoco  e centro  S si  descrivano  ( oltre 
r ellisse  ) la  parabola  e il  circolo,  e nel  punto 
a siano  c.c'.f"  le  celerità  che  avrebbe  un  Piane- 
ta per  queste  tre  curve,  essendo  i lor  parametri 

p =»  — ( L.  894  ),  p'  = 4S<*  (L.  883) 

4 (r:^:e),  p"  = sStf  {L.  1035)=  a(r^=<-),  C 

q —q'  =}"=r:i=e,  si  avrà 


— ^ : 4/2 : 1 , valori  di  cui  altrove  dovrem  far  uso . 

Quanto  alle  celerità  angolari  dei  Pianeti , 
già  si*  sa  (186)  che  stanno  in  ragione  inversa  dei 
quadrati  dei  raggi  vettori , e basta  qui  solamente 
determinare  il  punto  dell  orbita  in  cui  la  celeri- 
tà an*’’olare  vera  eguaglia  la  media . Sia  T il  tem- 
po periodico , d^'  ì'  angolo  descritto  con  moto  u- 
iiiforme  ( 32  ) nel  tempo  dt  e facciasi  2;t  = 36o°. 

Avremo  Ti:  dt::Z7r  : d^'  e quindi 
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Jù  g y»  ^ » *VJ 

(>8z)=js  e 2 = y--  =3  ^rk  ; perciò  de-  85 


scritto  col  centro  S e col  raggio  Sl=^^rk  il -cir- 
colo IDI',  saranno  1,1'  i punti  cercati. 

-67.  Osservazioni  I.  Poiché  negli  apsidi  (a 
forza  di  proiezione  è normale  all’  asse  trasverso 
dell’orbita  e al  raggio  vettore,  è, evidente  che 
le  eeUrità  angolari  del  Pianeta  verso  gli  apsidi  so- 


no uniformi  (199).  IL  Se  siano'  le  veloci- 

tà angolari  in  due  orbite  differenti  c facciasi  d^ 
d^' , si  avrà  ^ • df'  : de  t cioè  / tempi  im- 


piegati da  due  Pianeti  per  descrivere  angoli  eguali 
in  orbite  differenti  stanno  in  ragione  inversa  delle 
velocità  angolari . 

768.  Diverso  è il  calcolo  allorché  vogliasi  il 
moto  angolare  apparente  di  un  Pianeta  P o P'  ve- 
duto dalla  Terra  T.  Supposte  prossimamente  con- 
centriche e circolari  (758)  forbite  TA,PM  e pre- 
se le  tangenti  TC,PC'  proporzionali  alle  celerità 
della  Terra  e del  Pianeta,  conducasi  PK  eguale, 
parallela  ed  opposta  a TC.'Si  avranno  dunque 
tali  apparenze  supponendo  T immobile  col  tras- 
porto dell’  impulso  PK  in  P , quali  si  hanno  sup- 
posto il  moto  di  T e di  P ; perciò  fatto  il  pa- 
rallelogrammo PD,  il  Pianeta  sembrerà  scorrer  da 
P in  D nel  tempo  stesso  in  cui  T viene  in  C ed 
egli  in  C',  e quindi  l’angolo  DTL  sarà  il  suo  mo- 
to angolare  apparente . Prolungate  pertanto  TP 
in  E ed  in  I,  e C'D  in  I,  conducansi  le  normali 
SE.C'Q,  DL  e facciasi  (756)  STP=e,  TPS  = 
/> , ST  = R = 1 , SP  = r , TP = r'  ( = ^ wr  /(756))  » 
— r,  PC' = c' ed  se  l’angolo  cercato  DTL. 
Avremo  l®.  nel  triangolo  C'PI,  re«C  IQ(  = je* 
^ fE  = ios  ETS  = ces  e)\  sen  C'PI  ( = sen  C'PQ 


86 
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c*  : C'I  = nel  triangolo  IDL 

-si  ha  I : seti  DIL  ( = sen  C'IQ  = «j  » ) : : ID  ( = 

t>ctt  P c'c»t  piccose  .1 

C1=PC’D=^-'5=f= . pr«o  .1 

•egno  di  sopra  allorché  il  Pianeta  per  noi  è di 
qui  dal  Sole,  e il  segno  di  sotto  allorché  é al 
di  là  ):  "DL  zzs.  c' cos p^ccos  e-,  e finalmente  TL: 
LD  ( ovvero  poiché  a TL  può  senza  errore  so- 
stituirsi TP  ) . TP  ( f)  : LD  (c' caspie  cast  ) : : 

1 : se»  x=i  ^ ^ ^ *"**  » ovvero  per  esser  c:  c':; 

y/r\\/K‘.:  v^r:  i {0.02),  stn x y{^fCos p'^cos  r). 

Dunque  1®.  fatto  ;v  = o,  si  avrà  cos  e 

poiché  scn  p ( ^56  ) = — ^ ccos  p — (r*  — 


je» 


Sara  co$  t ■ 


COI*  p 

r 


r*  — teu*  t ^ 


sen* e,  onde  ^ ==  =*»•  ==* 

e me  =3=  V(tÌ^  ) e perciò  finalmente  tang  e 


= -77^ — - cioè  ( chiamando  ^,r  x tempi  peno- 
dici  della  Terra  e del  Pianeta  e rammentandosi  (^57) 


che  /*  : T*  : ; I ; r’  ) tang  / = =t 


T i 


espressione  dell’ angolo  d’  elongazione  ^tto 
Pianeta  comparirà  stazionario  (ói6).  Dunque  a . 
ic  sia  CD  ^ C'I,  la  retta  LD  giacerà  dalla  parte 
stessa  della  direzion  del  Pianeta  sopra  TI  e il  P«a* 
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nera  perciò  sarà  diretto;  ma  se  sia  CD  > C'I , la  ^ ' 
retta  LD  rimarrà  daila  parte  opposta  alla  direzion 
dei  Pianeta  relativamente  a TI,  e il  Pianeta  sarà 
retrogrado.  Tanto  basti  senza  che  entriamo  o nel- 
la ricerca  della  durata  delle  stazioni  e retrogra- 
dazioni o nella  correzione  per  Forbite  ellittiche: 
ed  avvertiremo  soltanto  che  un  fenomeno  così 
incomodo  agli  antichi  Difensori  della  quiete  ter- 
restre, non  è più  che  un’ottica  illusione;  e ben 
si  comprende  che  la  Terra  T incontrandosi  con 
un  Pianeta  superiore  in  CìV  verso  l’opposizione, 
e con  un  inferiore  in  RP  verso  la  congiunzione 
di  quà  dal  Sole,  raggiunge  e avanza  il  primo  co- 
me più  tardo  e Io  giudica  retrogrado  da  ttb  in 
come  giudica  l’altro  per  la  sua  direzione  RP 
contraria  a quella  dei  segni  V,V,III;  ma  in  ZY 
il  moto  parrà  diretto  finché  la  Terra  è in  parte 
opposta  ai  Pianeti  come  in  XT . 

769.  Dopo  tutto  ciò  vogliasi  1’  espression  del 
raggio  vettore  SP  = z.  Sia  il  semiasse  dell’orbita 
= AC=  = r = I , sia  e l’eccentricità  SO,  ^4 

Q 

APS  = — l’area  descritta  in  un  tempo  t,  ASP 

=^13  il  suo  angolo  al  fuoco,  e sia  CH  = a:,  HP 
= ; avremo  ( L.  757  ) SH  = z ror /3  ed  ^ = SH 
se  = =t  z m a=  r , onde  poiché  z ==  r =t 

~ ( L.  898  ) ==  I zt  ex  t sostituendo  il  valor  di 

k* 

X e riducendo , si  troverà  z 77  = . . . 

— — ^ = — — che  ridotta  io  serie  dà  z 
r^eeoti  i — ecotH 

( I — ^*  ) ( 1 tot  $ —^e'fos*  /S  — f r’  /3  —¥ 

X ^ I eoi  2 li , r 

cc.  ) ovvero  ( per  esser  /3  = — — ^ — ; — C 4,. 

1 il 
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Elementi 

? COX  fi  “+•  COS  } fi 


( :35-<>9<5)),  S 


= I — - — K ( ^ 7 f ’ ) m /S  -+  — f«  2/3  -+ 

2 4 i • 

— cos^p  —4*  ec. , ove  si  osservi  che  in  questo  e 

in  ogni  altro  simil  caso  sogliono  omettersi  tutti  i 
termini  nei  quali  e eccede  la  terza  potenza , co- 
me trascurabili  anche  nelle  orbite  le  più  eccen- 
triche . 

270.  Con  questo  metodo  si  otterranno  pure 
tutti  gli  altri  valori  che  abbiam  lasciati  finora  in- 
determinati ( 758 . 2(So  ) Vogliasi  per  esempio  l’ 

r 

espression  della  forza  centrale  F = — (190):  so- 
stituito a il  suo  valore  dedotto  dalla  nota  e- 


quaziche  ò = jr-~*  (?59)  e fatta  la  riduzione 
colle  accennate  regole  (769)  si  otterrà  F=  . . • 
C 2r’  — f 5e’r  — ( — H 8e’  ) fox  /3  —f  e*r. 


cox*/S— f ec.  )•  Nel  modo  stesso  può  aversi  il  va- 
lor di  y,  di  p ec.  (760). 

77 X.  Restano  ora  tre  cose  da  determinarsi; 

84  I®.  la  linea  degli  apsidi  Aa  ; 2°.  1’  angolo  ASP 
cioè  r anomalìa  del  Pianeta  ; 3°.  il  tempo  corri- 
spondente speso  dal  Pianeta  in  trascorrer  quest’ 
angolo  . Incominciamo  dalla  prima  . 

I.  Siano  a' , A'  due  punti  opposti  dell’  orbita 
APjBA  osservati  mentre  il  Pianeta  trovandosi  in 
congiunzione  o in  opposizione,  cioè  veduto  nel  suo 
luogo  vero  anche  dalla  Terra , dimostra  una  ce- 
lerità uniforme  ed  è perciò  presso  gli  apsidi  (767); 
sia  T il  suo  tempo  periodico , t il  temjTO  impie- 
gato a passar  da  a'  in  A',r'  = T — t quello  che 
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deve  impiegarsi  da  A'  in  a',  e supposta  A<i  la*^,  ' 
linea  cercata , chiedasi  il  tempo  /"  occorrente  per 
giungere  dall’  afelio  supposto  A'  al  vero  A . E’ 
chiaro  che  di  tutte  le  linee  condotte  per  S , la 
sola  se  che  passa  dal  centro,  divide  in  due  parti 
eguali  r ellisse , onde  non  vi  è se  non  il  tempo 
impiegato  da  A in  j e da  <s  in  A che  eguagli  e- 
sattamente  la  metà  del  tempo  periodico . Poiché 
dunque  T aree  son  proporzionali  ai  tempi  (185)  e 

si  ha  r area  A'SA  > aSa , avremo  ancora  t ^ — 

T 

e ^'  > — • Chiamando  ora  le  celerità  peric- 

fV' 

lia  ed  afella , sarìi  c:c*  tempo  convenien- 

te all’arco  aa-,  e poiché  la  difi'erenza  della  se- 
miellisse «BACd  dall’  area  <s'BAS<s'  eguaglia  quella 

dei  settori  ASA',  aSa' , sarà  — — f=  r' 

1 c 


e il  tempo  cercato  r'' 


a(f-f') 


onde^  si  cono 


sceranno  tanto  il  momento  in  cui  giunge  il  Piane- 
ta all’  afelio  quanto  la  parte  del  Cielo  a cui  cor- 
risponde . 

21-2-  H-  Fissato  il  luogo  degli  apsidi  o la  lon- 
gitudine dell’  afelio  c la  sua  epoca , vogliasi  per 
un  dato  tempo  qualunque  t la  vera  situazion  del 
Pianeta  nella  sua  orbita  ovvero  1’  angolo  ASP  de-  „ 
scritto  intorno  al  fuoco  S , detto  l’ anomalìa  vera  ® 
del  Pianeta  > Se  nel  medesimo  tempo  che  egli  par- 
te dal  suo  afelio  A per  l’ellisse  AP,  un  altro  Pia- 
neta medio  partisse  da  D per  il  circolo  DQI  e- 
guale  all’  ellisse  ( 759  ) .collo  stesso  tempo  periodi- 
co T e con  moto  uniforme  (199),  e si  trovasse 
in  Q mentre  il  primo  si  trova  in  P , sarebbero 
eguali  l’arce  APS,QSD,  e l’arco  QD  o 1’  angolo 
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' QS  U = fi  sarebbe  ^ anomalìa  media  proporzionale 
al  tem|M>  trascorso  t e perciò  sempre  nota  : quin- 
di supposti  nel  circolo  e nell’  ellisse  due  raggi 
vettori  infinitamente  vicini  e chiamando  d^^, , 
gli  angoli  che  essi  comprendono,  si  avrebbero  T 

aree  eguali  ovvero  (2<5p)V^(i  — e*)  dji, 

= ( I — e*)*(i — e cos^y-'d^  equazione  che 
risoluta  e integrata  darebbe  una  soluzion  diretta 
del  ProUema  : ma  poiché  questa  non  ha  potuto 
fin  qui  risolversi  compendiosamente  e coi  metodi 
consueti , ci  basterà  averla  solamente  accennata  , 
e ci  accorderemo  con  quegli  Astronomi  che  han 
preterita  una  soluzione  forse  men  diretta  ma  non 
meno  soddisfacente  e sicura  . 

Sull’  asse  ha  come  diametro  si  descriva  un 
circolo  ABaB'  che  si  chiama  /’  eccentrico  , e sup- 
ponendo che  il  Pianeta  vero  e il  medio  partano 
unitamente  da  A ..questo  per  l’eccentrico  ARB, 
quello  per  1’  ellisse  API , posta  al  solito  i : ar  la 
ragion  del'  diametro  alla  circonferenza  ed  AC  =3 

Cfl  = CR:=  I , si  avt^  T : f : ; 2T  : jiz  = Ciò  pre- 
messo, sia  l’angolo  ASP  = /3  l’ anomalìa  ricerca- 
ta, SC=^e  l’eccentricità,  ACR  = ^il  valor  dell* 
arco  RA  o dell’  angolo  RCA  detto  anomalìa  delC 
eccentrico  t k il  semiasse  conjugato  dell’orbita,  E 
l’area  totale  di  essa,  C quella  del  c.rcolo,  a il 
settore  ellittico  ASP  ed  a'  il  setter  circolare  RSA. 
Poiché  E;C::>t:i  ( L.929  ):  : PH  : RH  : : SPA  : SRA 
::a:a'e  perciò  E:o::C:^',  sarà  anche  (185)  T: 

AC 

?::C(  = jr{L.(io6)):RSA  = ^=ARX7 1- 

CSX  — = -^-+lif?Ll  = ~onde  = 

a a a T 
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^X2sr=ft, 


equazione  da  risolversi  col  metodo 


delle  doppie  false  posizioni  ; ove  per  altro  si  os- 
servi 1°.  che  essendo  ?»  e fz  espressioni  d’arco,  è 
necessario  rendere  omogeneo  anche  il  termine 
c sen  <p  il  che  si  otterrà  scrivendo  ( L.  608  ) ^ -+ 


^ = |x;  2®.  che  le  eccentricità  delle 


quali  qui  si  fa  uso  debbon  esser  calcolate  in  par- 
ti del  semiasse  trasverso  i , quali  le  abbiamo  ri- 
portate nella  Tavola  dei  risultati  astronomici  po- 
sta al  fine  di  questo  Libro . 

Trovato  p saranno  note  = ed 

^H  — senp.  Di  più  per  la  nota  proporzione  ki=z 
^ ( I — ?*  ; ) : I : : HP  ( ) : HR , abbiamo  HR  = 


se»P~"^^^_Zt'y  ® poiché  nel  triangolo  SPH  si 

ha  ( L.  224  ) tang  ~ PSH  = tang  » 

SP=  I -+fx  ed  SH=:e— f AT,  troveremo  sosti- 


tuendo questi  valori,  tang i nel 

. I .r.  I _I_  * — COSO 

modo  stesso  tang  — RCH=  tang p=  — 

< L.  224  ) = ; dunque  tang ~ p : tang 


— /5::\/(i  — e*):i — e ^ {i — r)(i— +-e)J 

V(i  — e)(  I — e)  ::  )/(  i —h  t) ’•  V — <’)  ® 
perciò  finalmente  risulterà  che  la  radice  quadra 
della  distanza  afelia  sta  alla  radice  quadra  della 
distanza  perielia  come  la  tangente  della  semianoma^ 
Da  dell'  eccentrico  alla  tangente  della  semianvmalìa 
vera  che  si  cercava  . Frattanto  potrà  osservarsi  l®* 
che  prendendo  , come  usano  alcuni , le  anomalìe 
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85  dal  perielio,  come  <sSP  si  sarebbe  trovato  tang~p 

: tang  -f /SrVCi  — e)  : y/ a“.  se  fosse 

gii  noto  il  valor  del  raggio  SP  = z,  la  formula 
diverrebbe  anche  più  semplice  . Poiché  avendosi 
nel  triangolo  SPH  ( L.  ^47  ) z : jr  : : i :xe»  /3  e inoltre 
come  si  è trovato  poco  sopra,  essendo  ^ ^ . 

■v/(  I — e*)  = /tje»9,  ksen(p'.\\\ sen  (3  = 

— — equazione  utile  per  trovare  il  raggio  vet- 
tore quando  son  date  le  anomalie  eccentrica  e 
media  . 

773.  La  differenza  tra  T anomalia  vera  e la 
media  é ciò  che  chiamasi  equazion  del  centro  0 
dell'  orbita.  Ora>  abbiam  veduto  di  sopra  (766) 
che  descrivendo  col  centro  S e col  raggio  SI  =3 
^rk  un  circolo , la  velociti  vera  angolare  del  Pia- 
neta è eguale  alla  media  nei  punti  I , I'.  E*  dun- 
que certo  che  partito  il  Pianeta  da  A,  per  tutto 
r arco  AI  la  velocità  media  supera  la  vera , e all* 
opposto  ne  è superata  per  tutto  il  rimanente  ar- 
co la\  ed  è certo  inoltre  che  la  somma  delle  dif- 
ferenze istantanee  tra  1*  una  e T altra  si  accumu- 
lerà da  A fino  a I , d*  onde  cominciando  la  vera 
a crescere  sulla  media  , le  quantiti  accumulate 
diminuiranno,  e 1‘  equazione  dell’orbita  impicco- 
lirà ancor  essa , finché  in  a diventerà  zero  come 
era  in  A.  Dunque  1°.  la  massima  equazione  sarti 
nei  punti  I , I'  dove  il  raggio  vettore  è medio  pro- 
porzionale tra  i due  semiassi  dell'  orbita  . Congiun- 
ta pertanto  If  al  fuoco  opposto  f,  poiché  nel  tri- 
angolo IS^  si  ha  Sf==2r,  SI  = , 1/'=  2r 

Vrk  ( L.  895  ),  si  troverà  ( L.  767  ) cotf  SI  = 

( =±  r’  :?=  r*  ztry/rk)  ; dunque  2°.  l' equazion 
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dell'  orbita  è adiittva  dal  perielio  alt  afelio  ^ e 
trattila  dalC  afelio  al  perielio  . 

774.  III.  Vogliasi  finalmente  il  tempo  t im- 
piegato in  descriver  l’angolo  dato  ASP  o 1’  ano- 
malìa ^ . Ridotta  questa  all’  eccentrico  e trovata 
r anomalìa  si  otterrebbe  t dalla  nota  equazio- 

ne  t;  X ^ re»  ^ = =•  che  dà  r = — 

a a»  ^ f ir 

( ^ ~ ^ teti<p)i  ma  ci  piace  di  determinarne  il 


valore  con  una  via  più  diretta  per  assuefare  i no- 
stri Studiosi  a questo  genere  di  metodi  tanto  va- 
lutabile e tanto  in  uso  modernamente.  Supponga- 
si dunque  che  quando  il  raggio  vettore  2 divie- 
ne p,  l’angolo  SPQ  fatto  da  esso  colla  tangente  » 
sia  »,  e la  sua  celerità  effettiva  sia  c.  Preso  un 
raggio  vettore  SI  infinitamente  vicino,  condotto 
r arco  I»,  e fatto  al  solito  ?t  — ds,  PSI  ==  d,3 , 

si  avrà  I»  = ds senti  = pd^y  e quindi  c = 

r T > (di  y di  e tenti  . ^ ^ 

( 18  J onde  ~ = — _ , e perciò  (3 

f ^ 

V — —j^)=pcsenni  dunque  poiché  z'd(3=iBde 
—pcsenn.dty  sari fz'd^  = 2PS A ( 1 86)  = Br  =3 rx 


iPSA 

pcsenn  e quindi  r = senza  costante,  per- 

chè  supponendosi  in  A il  principio  del  tempo  pe- 
riodico, si  ha  r=o  quando  ASP=/3=:o.  Sosti- 
tuendo nell’  equazione  il  valor  di  2 ( ^68  ) =3 

' r , 

fc  tenn  J (i  — eeot  ^)*  V"***S®à  • • • ; • 
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(i-¥g)teu»  \ 


ragione . 

775’  ^ questi  metodi  ncM  dobbiamo  non  so> 
lamente  la  formazion  delle  Tavole , ma  anche  i 
mezzi  di  corregger  gli  errori  che  il  caso  o I’  iiie> 
rattezza  dei  calcoli  potesse  avervi  introdotti  ; ed 
è importantissimo  di  sapere  come  si  possan  retti- 
ficar colle  osservazioni  gli  elementi  di  an’  orbita . 
Ora  tra  tante  regole  proposte,  la  più  facile  e più 
in  uso  ù quella  di  paragonar  le  conseguenze  di 
osservazioni  bene  assicurate  con  quelle  che  si  de- 
durrebbero dalle  Tavole,  ed  incontrandovi  della 
differenza  indagar  col  solito  mezzo  delle  doppie 
false  posizioni  la  correzione  che  deve  farsi,  onde 
i risultati  dedotti  da  questo  doppio  principio  si 
corrispondano . Vogliasi  per  esempio  verificare  la 
posizion  deir  afelio  di  data  dalle  Tavole,  sup- 
ponendone conosciuta  con  esattezza  l’ eccentricità . 
Osservate  due  longitudini  eliocentriche  del  Piane- 
ta , contate  sulla  sua  orbita  ( 756  ) e corrette  dall* 
alterazione  delle  attrazioni  particolari  calcolate  già 
nelle  Tavole,  si  avrà  dal  tempo  trascorso  traile 
due  osservazioni  la  differenza  delle  due  anomalìe 
medie  corris{x)ndenti  (772).  Se  dunque  sottrag- 
gasi dalle  due  longitudini  il  supposto  luogo  dell* 
afelio  , si  avranno  le  anomalie  vere  del  Pianeta  , 
per  cui  (772)  si  cercheranno  le  corrispondenti  ano- 
malie medie , la  differenza  delle  quali  se  sia  u- 
niforme  alla  già  trovata  , autenticherà  il  dato 
delle  Tavole , c se  non  lo  sia  vi  discoprirà  un  er- 
rore . Allora  aggiunta  o tolta  al  supposto  luogo 
deir  afelio  una  piccola  quantità  e rinnovando  la 
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ricerca  medesima,  incontrerassi  un  nuovo  errore 
da  cui  colle  consuete  avvertenze  si  ricaverà  la 
correzione  cercata  . Lo  stesso  dicasi  del  restante 
cui  non  insisteremo  di  più . Dobbiam  piuttosto 
avvertire  che  gli  apsidi,  i nodi  e i piani  stessi 
deir  orbite  i quali  posson  considerarsi  come  inva- 
riabili anche  per  un  notabile  spazio  di  tempo 
( specialmente  se  trattasi  dei  Pianeti  primarj),  non 
debbon  esser  realmente  e assolutamente  tali,  po- 
sto il  sistema  dell’universale  attrazione;  e di  fat- 
to non  lo  sono  come  ci  fa  veder  1’  esperienza  e 
come  dovremo  fare  osservare  anche  altrove,  sen- 
za entrare  nei  cangiamenti  prodotti  dall’  aberra- 
zione di  cui  abbiamo  di  già  parlato  Ì2^9)  • 

2261  Comete  . Le  strane  opinioni  che  tiran- 
neggiarono anticamente  non  tanto  il  volgo  quan- 
to la  maggior  parte  dei  Filosofi  stessi , appoggia- 
te sull’apparente  irregolarità  del  moto,  della  fi- 
gura e della  durata  di  questi  corpi  celesti,  ten- 
nero indietro  i progressi  dell’  Astronomìa  intorno 
a una  parte  del  Sistema  Planetario  che  pure  è la 
maggiore . E quantunque  alcuni  riconoscessero  in 
ogni  tempo  che  le  Comete  dovevan  e«5cr  della 
natura  medesima  degli  altri  Pianeti  e al  par  di 
loto  soggette  alle  stesse  forze  e tendenze  ; con- 
tuccociù  le  trascurarono  a segno  che  non  abbiamo 
sopra  di  esse  alcuna  osservazione  bastantemente 
determinata  che  preceda  1’  anno  83;^.  Quindi  ben- 
ché ci  dia  la  Storia  circa  450  apparizioni  di  Co- 
mete e vi  sia  tragli  Astronomi  i più  moderni  ed 
accreditati  chi  ne  ammette  con  sicurezza  300  al- 
meno e chi  ne  suppone  delle  migliaia , pure  le 
assoggettate  al  calcolo  fino  a tutto  1’  anno  1784 
non  son  più  che  70 , nè  di  queste  , eccettuate 
forte  tre  sole , è fissato  ancora  il  periodo  . Il  lo- 
ro disco  ordinariamente  apparisce  mal  terminato 
o per  la  lor  luce  debole  assai  se  son  nude , o per 

K kk 
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l’inviluppo  di  una  niateria  accesa  che  le  accom- 
pagna detta  (hioma  se  le  circonda  , barba  se  ie  pre- 
cede e coda  se  le  segue , che  dirigesi  sempre  nel- 
la parte  opposta  al  Sole  e che  i più  attribuisco- 
no all’atmosfera  delle  Cqmete  medesime  la  quale 
dai  raggi  solari  è urtata , rarefatta , e trasportata 
dietro  ai  loro  disco  , senxa  che  il  piccolo  cono  om- 
broso di  lui  possa  distinguersi  o per  la  gran  vici- 
nanza e grandezza  del  Sole  (472),  o per  il  river- 
bero dell' altre  parti  luminose  che  lo  distruggono. 
Noi  non  ci  estenderemo  in  dettagli  su  questa  o 
sull’  altre  fìsiche  ipotesi  ed  osserveremo  1°.  che  1’ 
incertezza  del  luogo  e del  tempo  della  loro  com- 
par-a  , la  facilità  di  sparire,  il  moto  talvolta  pre- 
cipitoso che  hanno  ec.  reiidon  più  difficili  le  osser- 
vazioni e più  bisognose  di  accuratezza  ; 2°.  che 
quantunque  scorrano  per  un’  orbita  ellittica  come 
tutti  gli  altri  Pianeti  , 1’  enorme  sua  eccentricità 
( 758  ) ci  autorizza  a prenderla  come  parabolica . 

• 2Z2'  Suppongasi  dunque  TaG  1’  arco  parabo- 

Heo  di  una  Cometa,  S il  fuoco  o il  0,  a il  ver- 

‘tice,  Sfl=r=t  = -^  { L.  883  ) la  sua  distanza 

perielia  , cd  SF  = -^  ( ^*  ^^3  ) ordinata  in  S . De- 
scritto col  raggio  Stf  il  circolo  L/rR  e preso  in 
esso  l’arco  aa'  = x infinitesimo,  sarà  l’area  del 

piccolo  setter  circolare  aS4'=—  (i.604),  quel- 
la  del  circolo  = tt  (L.  606  ) e il  setter  paraboli- 
co rettangolare  «SF  = i . S<i . SF  = — ( L.  930  ) . 

3 3 

Chiamando  ora  t il  tempo  speso  per  aa'  , x 1’  a- 
rea  parabolica  descritta  nel  tempo  medesimo , T 
il  tempo  necessario  alla  Comera  per  giunger  da 
a ili  F cioè  per  descriver  90“  d’anooulia  ( giac- 
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chè  pei-  le  Comete  di  cui  l’afelio  è invisibile 
r aiiomaUe  debbon  calcolarsi  dal  perielio  (772)), 
T'  il  tempo  periodico  per  il  circolo  L/»R,  si  a- 

vri  1°.  : af  ; : I : \/a  (765)  c quindi  a-  = 

* « , «T' 

a®.  ^ : T':t=  — ; 3“.  finalmente  r... 

( ):  T::;i  : A T = 

\ a»/  3 6v 

* a' 

Presa  la  distanza  afelia  = r'  & e chiamando  0 il 

tempo  dei  90®  di  anomalìa , ©'  il  tempo  periodico 
per  il  circolo  dello  stesso  raggio»-',  si  ha  egualmente 

e=-^  e di  qui  T : ©::T':©':;  r*  ;r'*  :: 

t I 

; j_ 

p'  :/>'*  (203).  Fatto  dunque  T'=  365^,256329 
^al  tempo  periodico  della  Terra,  tt  — 3,141593 

( L.  6q6  ),  si  avrà  T=^  109^,  6154  = 109^  14*^, 
46',  10”,  cioè  una  Cometa  la  cui  distanza  perie- 
lia  eguagliasse  il  raggia  medio  dell’  orbita  della 
^ , giungerebbe  a 90°  d’  anomalìa  dopo  questo 
tempo . 

728.  Data  intanto  la  distanza  perielia  della 

Cometa  =-^,  si  ha  subito  l’espression  del  raggio 

vettore  SE  = z per  ogni  grado  d’  anomalìa  «SE 
= /3.  In  fatti  condotta  ED  c=Tj>  = 882), 

5i  ha  SE  ( z } : ED  px)\\  \\  sen  ESD  = stn «SE 

— senpt  onde  — y— = *•;  e poiché  z^Jif— 4- 
^ 887  ) cioè  X s=  z — li  avrà  z'sen'(3  =» 
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ùz — — e di  qui  z=£-i-i- ~^=r=z^ 


P 


t 

= — (I.:o6),  Se 


( L.  6o6  ) — , 

all’ opposto  sia  dato  il  raggio  vettore  z e l’ano- 


c«$'  — i 


malìa  [ì,  sarà  la  distanza  periclia  ■^pzzzfes*—^, 

11^).  Dunque  i°.  se  col  fuoco  stesso  e col 
parametro  p'  si  descriva  un’altra  parabola  A'T  e 
j.  prendansi  i raggi  vettori  Sy  = ss  , SF  =s=  e' corri- 
^ spondenti  allo  stesso  grado  d’anomalìa  si  avrà 


Stf  : SA", 


onde  l’arce  Sjy  = B , SA"r  = B'  comprese  sotto 
Io  stesso  angolo  saran  simili,  e quindi 
p'*;  sicché  chiamando  T'',0"  i tempi  impiegati  a 
scorrer  gli  stessi  gradi  d’anomalìa,  si  avrà  (^62) 


di  fattosi  p 4r  — 4 , p'  = 4/ , abbiamo  T''  : ©"  : : 

I : r * c perciò  T"  = • 

r'  * 

Dunque  a®.  Calcolati  i tempi  e-'Ie  anomalìe 
di  una  sola  Cometa  come  si  è fatto  di  quella  di 
109  giorni  (777),  questo  calcolo  diviene  una  7a~ 
•sola  generale  del  moto  delle  Comete  in  un’  orbita 
parabolica  ( 629  ) sol  che  si  conosca  la  lor  distan- 
•/&  dal  nel  perielio  e 1’  istante  del  lor  passag- 
gio per  esso  , soppressi  al  solito  gli  effetti  dell* 
aberrazione,  refrazione,  parallasse  ec. 

780.  Dato  frattanto  il  tempo  impiegato  dal- 
la Cometa  a per  giunger  da  « in  F (Z2Z)  ° 
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F in  éi  (618),  cerchisi  quello  che  impiegherà  dal-  o/* 
lo  stesso  punto  del  perielio  a qualunque  altro  r ^ 
o a descriver  qualsivoglia  angolo  d’  anomalìa  aSy 
Conducasi  la  normale  yK,  e poiché 

si  ha  AK=-^-(  1.88:)=  2^5(1.883),  ed  SK  = 

2 

— — »AS  Af  = Sy,  on- 

9 9 V 4 ^4  ' 

de  flSy  = |3  = SKy  — »-SyK  ==  aSKy , chiamando  f 
la  tangente  di  SKy  metà  dell’  anomalìa  vera , si 

avrà  nel  triangolo  K?.y,  l — :Ay=  — ,c— : 

2 2 2 


Ay  ::  ^y  : SAt  suttangentc  in  y ( i.  887  ) onde  a* 


t ^ 

= ^ e di  qui  r area  <iSv  — <»A  . Ay  —fe 

4 3 

_ Ay  . AS  = = f ^ ovvero  (poi- 

= r=t  (777)  e p = 


chè-^ 

4 


.Chia- 


mando perciò  T"  il  tempo  cercato  per  ogni  gr.a- 

-T' 

do  d’  anomalìa  e fimo  T = = i > giacché 

jtV»  ' 


r area  rettangolare  aSF  = (777) , si  avrà  : 

— — ^ T ( I ) : T"  = — — ì^T  = — » 

3 4 3»V» 


cioè  ( per  esser  ^ = 27^,  40385  ),  T"=(t*  -4* 
SO  »T.40S85. 

781.  Suppongansi  ora  noti  due  raggi  vettori 
8y  = s » SE  = z e r angolo  ySE  ==  ^ = /3’  ^ » 

preso  il  segno  di  sopra  se  i raggi  siano  dalla  stes- 
sa parte  dell’  asse^  e quel  di  setto  se  da  parte 
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Af  g. 

opposte.  Avremo  (rrS)  \/z:^z'::cof  ^:cos  ~ 

% % 

(0  , H \ fi  S fi'  » g M 

— =t—  ):cos—::cos—  cos  —l^seH  — sen~:cos^. 
s » ' 1 a a s a a 

onde  cos  — X V — , = cos—  cos  — Teseti  — stn  --  ; 

a*»  a a a a 

e dividendo  per  jr»  -1  cos  —^vtTÙ.tang  — =z  zi: 

tot^^cosec^'^ ^ ( L.  6p9 , 701 , 70» ) il  che  dà 
il  luoga'del  perielio, 

78».  Quadrando  quest*  equazione  e moltipli- 
candola per  z'sen'  — cos'  ~y  somtucndo  i^cos'  — 

* * a a 

a sen'  — e riducendo , si  ha  z' seu'  — s=  ( a'  — 4-  aa 
a a 

— Qcos  — ^z'z)  cos' cioè  z'zseii'  -j=i={z' 
a — S^cos  — ^z’z  ) zcos*—,  e infine  z cos'—  =. 

f ^ 

1 » distanza  perielia^ 

’ *' -+ s— a cM  — 

a 

iella  Cometa . 

783.  Segue  da  ciò  che  per  determinar  1’  or- 
bita di  uiu  Cometa  è necessario  conoscerne  al- 
men  due  raggi  vettori  e l’angolo  che  contengo- 
no . Ma  r ottener  direttamente  questi  valori  non 
è sì  facile  ; e benché  gli  Astronomi  più  celebri  ab- 
biano inventati  parecchi  metodi  ingegnosissimi  e 
di  profonde  vedute  , tale  è per  altro  o la  loro 
prolissità  o la  loto  complicazione  e gli  equivoci 
a cui  possono  soggiacere,  o finalmente  la  difficol- 
tà delle  osservazioni  necemrie  e spesso  quasi  ine- 
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sejuibUi,  ch«  laiciando  loro  tutti  gl’liicoti^pjili 
se/nplice  tentativo,  obbligano  a calcoli  tedio^usi* 
mi  e non  di  rado  ancora  di  un  esito  ipoito  incer- 
to. Quindi  il  più  comune  di  tutti  i metodi  in 
questo  caso  suol  caser  quello  delle  false  posizio- 
ni. SU  r eclittica,  S il  Sole,  C,C'il 

luogo,  vero  di  una  Cometa  osservata  dalla  Terra  '' 
in  T e T'  cioè;  in  due  punti  molto  lontani  ( sup- 
porremo qui  C al  di  sopra  e C'  al  di  sotto  dell’ 
eclittica  ) , K , K'  il  luogo  della  Cometa  riferito 
air eclittica  ('J55),  SC,SC'(2,z')  i raggi  vettori, 
SK,SK'(ff,*')  i raggi  accorciati  ( I5<S) , CT,  C'T' 

( m , ni  ) le  distanze  vere  dalla  Terra  , KT , KT; 
(«,»')  le  accorciate,  ST,  ST'-(r,r')  i raggi  vet- 
tori della  Terra,  CTk.C'T'K'  (y,</')  le  latitudi- 
ni geocentriche,  CSK,C'SK'  (s,/)  l’ eliocentriche , 
CST  , C'S'i"  ( f , f')  gli  angoli  di  commutazione, 
STC  ,ST  C (e,  e')  gli  angoli  di  elongazione , STK , 
ST'K  {J  ,f')  gli  stessi  ridotti  all’ eclittica , e final- 
mente SCT.SC'T'  {p,p')  le  parallassi  annue  del- 
ia Cometa . Dato  pertanto  il  momento  dell’  osser- 
vazione fatta  in  T,  sarà  noto  r per  mezzo  delle 
-Tavole  tà  e ,q  per  mezzo  dell’  osservazione , c 
-preso  come  sferico  il  triangolo  SCK  ( cioè  stesi  i 
piani  CTS,CTK,KTS  e prolungati  fino  all’ estre- 
mo della  sfera  celeste  ) sarà  SC=as.STC  = e,CK 
=CTK=^,  e poiché  CKS  :=  90° , sarà  noto  lur 
bito  ( L.  828  ) r arco  SK  cioè  1’  angolo  KTS . 

Supposto  ciò , se  diasi  un  valor  qualunque  a 
KT=»,  si  avranno  colle  solite  proporzioni  tri- 
gonometriche le  rette  SK  c=  « ( £.  ^64  ) , TC  = m 
( L.  750  ) , CSr5iz  ( L.  764  ) e gli  angoli  KST  = 
f {L.  'JÓ7  ) , CST  = e ( I,.  767  ) e quindi  LSM 
differenza  di  longitudine  tra  la  Cometa  e il  Sole* 
Nel  modo  stesso  dando  un  valore  ad  si  avran- 
no z',/',?'  ed  LSK'  altra  differenza  di  lon- 

gitudine tra  la' Cometa  e il  Sol-,  < quindi  LSK'  — 


Digitized  by  Coogle 


44^  Eleménti 

LSM  = MSK'=:/z,  moto  della  Cometa  auU’eclit- 
<•  tica  , ove  btiogna  determinare  la  sua  direzione  se 
retrograda , se  uniforme  a quella  dei  segni  cc.  , 
ciò  che  si  ha  facilmente  col  replicare  le  osserra- 
zipni . Dopo  ciò,  supponondo  S il  polo  deH’ecliC' 
tica  e 'qondocendo  ai  punti  veri  C , C'  della  Co* 
meta  i due  circoli  di  latitudine  SC  ,'SC' , si  avrà 
un  triangolo  sferico  in  cui  son  dati  gli  archi  (450)  SC  , 
SC'  complementi  dèlie  latitudini  eliocentriche , c 
l’angolo  CSC' = MK'  ( £. "788 ) onde  si  troverà 
(£.859)  CNC'  = ^,  e quindi  ( avendosi  ora  z,a' 
e diventerà  nota  la  posizipii  dell' afelio  (781)  > 
la  sua  distanza  dal  Sole  (;8a.),  le  anomalìe  e la 
somma  dei  tempi  spesi  in  percorrerle  { 780  ) che 
dee  corrispondere  esattamente  al  tempo  scordo  tra 
le  osservazioni . Ma  essendo  pocé  sperabile  questa 
esatta  corrispondenza  tra  le  prime  posizioni  e i 
risultati , converrà  replicarle  hnehè  gli  errori  che 
ne  nascono  siano  affatto  insensibili . 

Poiché  per  altro  possono  estere  innumerabili 
le  parabole  che  oltre  ad  avere'  il  comun  fuoco 
nel  Sole  passino  per  i due  punti  osservati , e sia* 
no  poste  talmente  che  la  Cometa  spenda  esatta- 
mente il  dato  tempo  a passar  da  uno  di  quei  pun- 
ti all’altro,  non  lasciano  mai' gli  Astronomi  di 
chiamare  in  sussidio  una  terza  'osservazione  inter- 
media , lontana  dall’  altre  quanto  si  può , operan- 
do sopra  di  essa  colle  medesime  regole , e combi- 
ìiandone  i 'risultati  fintantoché  si  vengano  a de- 
terminar tre  raggi  vettori  c quindi  con  sicurezza, 
tutti  gli  elementi  dell’ orbita  parabolica. 

784.  Quanto  alla  posizione  dei  nodi  e all’  in- 
clinazione dell’  orbita,  s’ intenderà  facilmente  che 
avendosi  dal  triangolo  sferico  già  determinato  SCO 
l’angolo  SC'C  , e nell’ altro  triangolo  sferico  C'NK.' 
rettangolo  in  K'  essendo  noto  1’ arco  C'K'==f'  la- 
■ titudinc  eliocentrica , e 1’  angolo  trovato  OC'S , si 
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avrà  subito  (L.  824)  T angolo  N inclinazione  delC^ 
prbita,  NK'  ( L.  823  ) {posizione  del  nodo  sull’eclit- 
ticà , ed  NC'  (£,.823)  posizion  di  esso  sull"  orbita, 
del  qual  nodo  le  osservazioni  e la  natura  delle 
latitudini  s,s'  determineranno  il  carattere.  Nel 
caso  da  noi  supposto  è il  da  cui  deducesi  su- 
bito la  {posizione  dell’  <n>  • 

^85.  Ma  .sapendosi  ("46)  che  l’orbita  para- 
bolica non  è rigorosamente  quella  delle  Comete, 

«i  comprende  bene  che  questi  elementi  son  pure 
approssimazioni  più  o meno  esatte . Ora  ad  onta 
degli  sforzi  di  Simpson  c di  altri  Astronomi  illu- 
stri per  trovare  un  metodo  certo  onde  ricavar  da 
questi  quelli  della  vera  orbita  ellittica,  bisogna 
confessare  che  ne  siam  privi  tuttora  e che  non 
rimane  altro  sicuro  compenso  se  non  quello  di 
confrontar  le  Comete  nuove  colle  già  calcolate  . 

Se  la  situazione  del  perielio  e dei  nudi  di  due  di 
esse  non  dìflèrisca  molto  più  di  quello  che  porti 
la  retrocessione  del  0°  di  V ("3i)ec.  nell’ inter- 
vallo del  tem})o  scorso  tra  l’ima  e 1’  altra  com- 
parsa (73a),  e altronde  non  abbian  segni  notabili 
di  dissomiglianza , potrà  supporsi  con  molta  pro- 
babilità che  sieno  una  sola  Cometa  . Ma  se  la  det- 
ta differenza  ecceda  i tre  o quattro  gradi  ( gìac- 
.chè  un’alterazione  mediocre  jrotrebbe  attribuirsi 
alle  perturbazioni  sofferte  per  le  attrazioni  dei 
Pianeti  a cui  le  Comete  si  accostano  ) non  potrà n 
mai  le  due  Comete  creder>i  una  sola  , tanto  più 
che  si  sa  potersene  veder  più  nel  tempo  medesi- 
mo e nella  medesima  parte  del  Ciclo , Che  se  si 
giunga  alfine  a conoscer  con  sicurezza  il  ritorno 
di  una  Cometa  e perciò  il  suo  tempo  periodico 
r,  chiamando  T il  tempo  periodico  della  Terra, 

A = T r asse  della  sua  orbita  , a quello  dell’  or- 
bita ellittica  ricercata,  si  avrà  subito  (754)  T’ : 

L 11 
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cd  <»=——,  e quindi  per  esser  già 
T~ 

nota'  almeno  prossimamente  la  distanza  periclia  » 
si  troverà  1’  eccentricità  e ogni  altro  elemento 
della  vera  traiettoria  come  per  i Pianeti  già  co- 
nosciuti. 

Satelliti . 

"86.  La  Teorìa  dei  Satelliti  non  difTerirebbe 
da  quella  di  tutti  gli  altri  Pianeti,  se  questi  cor- 
pi mentre  girano  intorno  a un  centro  particolare 
non  obbedissero  nello  stesso  tempo  ad  altre  forze 
considerabili . Ma  tendendo  essi  e nel  loro  Pianeta 
primario  e nel  Sole  insieme  (6ir),  l’uno  per  T 
estrema  sua  vicinanza  (757)  l’altro  per  1’ enor- 
me sua  mole  ( 751  ) agiscon  potentemente  sopra 
il  Satellite,  e inducono  una  complicazione  di  mo- 
ti ed  una  irregolarità  che  rende  la  teorìa  dei  Sa- 
telliti una  parte  delie  più  difficili  nell’  Astrono- 
mìa . Che  se  queste  irregolarità  non  son  così  sen- 
sibili in  quei  di  ìf  o di  f)  per  la  gran  lontanan- 
za, lo  sono  però  tanto  nella  Ji,  che  non  siam  giun- 
ti finora  ad  averne  quella  nozione  esatta  per  cui 
fatican  da  tanto  tempo  gli  Osservatori.  Perciò 
in  un  articolo  che  ad  onta  di  quanto  ci  siam 
proposti  ci  condurrebbe  in  un’  inlinità  di  detta- 
gli , ci  limiteremo  a dare  un’  idea  semplice  dei 
fenomeni  che  1’  osservazione  e il  calcolo  haii  ri- 
scontrati in  tutti  i Satelliti  e in  particolare  nel- 
la dell’ ombre  onde  si  cuoprono  vicendevolmen- 
te nei  loro  giri , delle  perturbazioni  che  soffrono 
e fan  soffrire  al  lor  Pianeta  primario  ( d’  onde  ri- 
levansi  quelle  che  han  luogo  anche  in  tutti  gli 
altri  Pianeti  nei  loro  incontri  o avvicinamenti  ) , 
e infine  della  sensibile  attività  che  esercitano  iul- 
Ic  parti  fluide  o sull’ atmosfere . 
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-87  Benché  la  figura  sferoidale  di  tutti  i*^^ 
Pianeti  maggiori  c 1’  inclinazione  dell’ orbite  secon- 
darie colle  primarie  debba  produr  nei  nodi,  negli 
apsidi,  e nelle  eccentricità  di  quelle  dei  cangia- 
menti perpetui  (732),  pure  nei  satelliti  di  2^  o 
di  1^  queste  alterazioni  divengon  per  noi  sì  poco 
sensibili  che  comunemente  si  prendono  le  lor  tra- 
iettorie per  circolari,  i loro  moti  per  uniformi 
(199),  i loro  apsidi  e i loro  nodi  j«r  immutabili  » 
specialmente  nel  primo  c terzo  satellite  di  1/),  e 
tutte  le  alterazioni  notabili  sembran  riservate  al- 
la ^ . Ciò  permesso 

Sia  P un  Pianeta  primario,  £ un  Satellite,  gg 
-S  il  0 ed  S£P£'  la  linea  delle  congiunzioni  in- 
feriore in  £ e superiore  in  £'  dette  sizigìe.  Sup- 
posta £Q£'Q'-  r orbita  del  Satellite  e CtC'F'  una 
sezione  fatta  nel  piano  dell'eclittica  dalle  norma- 
li condottevi  per  tutti  i punti  dell’orbita  £,  S,  O 
ec.  ( la  quale  chiamafi  frojezìonf  dell'orbita  snll’ 
eclittica),  conduco  dal  centro  P il  diametro  Q’PQ= 
normale  a £'P£,  le  cui  estremità  Q,Q'diconsi  le 
quadrature , E’  chiaro  che  il  Satellite  essendo  in  2 
volta  al  Pianeta  P l’ emisfero  non  illuminato  dal  0 
ed  è invisibile  sempre  ancorché  non  trovisi  in  linea 
retta  tra  P cdS,  nel  qual  caso  si  manifesta  col  to- 
gliere a P la  vista  or  di  tutto  or  di  una  parte  del 
0 e produce  XLvC’tclìsse  solare  o rotale  o parziale , 
apparendo  come  una  macchia  che  scorre  il  disco 
solare  da  parte  a parte  . Da  £ passando  in  Q,  la 
parte  illuminata  dal  Sole  appoco  appoco  si  scuopre 
verso  PS  fintantoché  se  ne  vede  in  Q la  metà 
che  forma  prossimamente  un  mezzo  emisfero  (467) 
o come  dicesi, un  primo  quarto.,  in  2'  questo  emi- 
fero  si  vede  pieno  seppure  la  direzione  del  Satel- 
lite non  le  astringe  ad  attraversare  il  cono  om- 
' broso  PV'  del  Pianeta  primario  (4^1)' e a soffri- 
re un*  eclisse  in  se  medesimo  o nell’  intero  suo  di- 
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^oq'sco  o in  porzion  di  esso,  e più  o meno  durevole 
seconduchè  la  sezione  del  cono  ombroso  attraver- 
sata da  lui  è più  o mcn  vicina  al  Pianeta  : quin- 
di passando  da  2'  in  Q',  l’emisfero  lucido  sembra 
appoco  appoco  diminuirsi  verso  C,  finché  nel  pun- 
to Q'  trovasi  dimezzato  di  nuovo  e forma  un  ul- 
timo quarto  che  va  poi  a perdersi  nuovamente  nel 
punto  2.  Queste  diverse  apparenze  si  dicon  Fasi. 

^,88.  Dunque  l“.  poiché  il  Pianeta  primario 
P trasporta  per  PP'  intorno  ad  S non  meno  il  Sa- 
tellite 2 che  la  sua  orbita  2Q2Q'  e questa  dee 
scorrere  parallelamente  a se  stessa  (617,-53),  ^ 
chiaro  che  fatto  l’angolo  PSP'=<n,  PS,  il  punto 
N'  della  sizigìa  inferiore  sarà  il  nodo  e si  avrà 
un’eclisse  centrale  del  0 in  N',  la  quale  sarà  to- 
tale se  o per  la  vicinanza*  del  Satellite  o per  la 
sua  grandezza  o per  la  lontananza  dei  0 (4^3) 
si  occulterà  tutto  il  disco  di  questo,  ed  annuiate 
se  se  ne  perderà  solamente  una  porzione  interio- 
re rimanendone  visibile  intorno  intorno  una  zo- 
na o anello  luminoso  più  o meno  grande . All’  op- 
posto in  2 il  Satellite  nella  sua  congiunzione  in- 
feriore avendo  una  latitudine , può  lasciare-  affat- 
to scoperto  l’intero  disco  solare,  ovvero  occultar- 
ne soltanto  un  segmento  . Perciò  diviso  il  diame- 
tro del  in  la  parti  chiamate  digiti t la  quan- 
tità dell’  eclisse  suol  misurarsi  dal  numero  dei  di- 
giti oscurati . 

789,  Dunque  3®.  1‘.  eclisse  solare  non  può  es- 
ser comune  a-  tutto  il  Pianeta' primario , né  della 
stessa  misura  in  tutti  quei  punti  dov’  è visibile. 
In  fatti  il  cono  ombroso  di  2 cadendo  soltanto  in 
m,  toglierà  la  vista-  del  Sole  a quest’ unica  parte 
e a quella  zona  mn  che  ( sitj)|iosti  per  ora  im- 
mobili P e 2 ) passerebbe  sotto  di  2 nella  rotazion 
diurna  del  Pianeta  (615  );  l’ altre  parti  intanto  o 
sopra  o. sotto,  vedranno  una-  pane  del  fgl.corr 
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rìjpomlente  alla  loro  situazione  cioè  boreale  r>  au-  gg 
strale  , e sc-mpre  maggiore  a proporzion  che  ri- 
mangono più  lontane  dal  centro  delC  ombra , finché 
in  » mancherà  ogni  segno  d’eclisse.  Intanto  sicco- 
me in  questo  remix)  si  muovono  c il  Pianeta  e ib 
Satellite,  la  zona  oscurata  mn  cangia  direzione  e 
figura,  e il  calcolo  ne  diviene  sì  complicato  che 
bisogna  comunemente  ricorrere  a delle  meccaniche 
operazioni  per  indagar  con  maggior  prontezza  e 
facilità  la  strada  dell’ombra  solare  sul  Pianeta-. 

*^90.  Dunque  3®.  la  sola  eclisse  del  Satellite 
é comune,  contemporanea  e della  stessa  misura 
per  tutto  l’emisfero  del  Pianeta  primario;  nè  si 
tarderà  a convincersi  che  1’  osservazione  di  rali 
eclissi  è il  miglior  mezzo  per  indagar  con  certez- 
za le  difTerense  dei  meridiani  {626);  poiché  con>< 
frontandosi  i-  momenti  nei  quali  vedesi  dai  paesi 
diversi  il  principio,  il  mezzo  ed  il  (Ine  di  una  da- 
ta eclisse,  questi  momenti  che  son  per  tutto  i 
medesimi,  non  posson  mostrare  altraUlifferenza  che 
la  locale  cagionatavi  dalla  varietà  delle  longitudi- 
ri  {626).  Ora  la  frequenza  dell’ eclissi  nei  Satel- 
liti di  ìf , ne  ha  rese  assai  familiari  le  osservazio- 
ni, e se  ne  trovan  comunemente  i dettagli  nell? 
efemeridi  annue  . Non  cosi  di  quei  di  7^  ai  quali 
per  la  maggior  dilHcoltà  di  osservargli,  gli  Astro- 
nomi si  rivolgono  molto  meno  frequentemente . 

Si  avverta  intanto  che  consistendo  1*  eclisse 
del  Satellite  nell’ attraversare  una  sezione  del  co- 
no ombroso,  che-  molte  volte  è maggior  del  suo 
disco,  l’eclisse  può  esser  totale  senza  che  egli  scor- 
ra per  il  diametro  di-  questa  sezione;  ora  diviso 
ai  solito  il  disco  deNSiatellite  in  12  parti  o digi- 
ti, si  dirà-  che  tenti  se  ne  oscurano  quanti  ne  con- 
tiene la  corda  della  sezione  eh’  egli  trascorre  ; 
così  se  la  sezione  sia'  un  circolo  di  un  raggio  dop- 
pio del 'diametro  dd  suo  disco  » e'  questo  passi 
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* '^'per  una  corda  di  6o° , si  dirà  che  T eclisse  è di 
:Z4  digiti,  laddove  se  attraversasse  il  diametro  sa- 
rebbe di  48. 

791.  Dunque  4°.  1’  osservazioni  replicate  di 
queste  eclissi  daranno  la  misura  più  certa  dei  tem- 
pi sinodici  (621  ) dei  Satelliti  e quindi  come  os- 
serveremo tra  poco,  anche  quella  dei  tempi  pe- 
riodici . Per  altro  dee  qui  notarsi , come  indicam- 
mo auche  altrove  ("4")  che  confrontando  le  con- 
giunzioni superiori  dei  Satelliti  osservate  ad  una 
distanza  medesima  tra  la  $ e 1/1  colle  osservate  a 
differenti  distanze,  si  hanno  dei  risultati  ineguali 
che  non  si  spiegano  se  non  riflettendo  che  la  pro- 
pagazion  della  luce  è successiva  e non  istantanea* 
Combinando  i calcoli  colle  osservazioni  è staro  de- 
ciso che  la  luce  venendo  da  2/1  a noi  allorché  è 
in  quadratura  col  ( cioè  a una  distanza  pros- 
simamente eguale  a quella  del  dalla  $ ),  im- 
piega 8', 7".  Di  qui  nasce  la  misura  della  rapi- 
dità della  luce  (4Ó1  ),  il  mezzo  di  calcolare  l’  a- 
bcrrazioni  { ”47  ) e di  correggere  nei  tempi  sino- 
dici dei  Satelliti  la  lor  più  sensibile  irregolarità  . 
Quanto  alla  J) , la  sua  gran  vicinanza  rende  inu- 
tile questo  calcolo. 

792.  Dunque  5°.  allorché  I’  orbite  son  sensi-: 
bilmente  inclinate,  vi  saranno  delle  opposizioni  e 
delle  cengiunzioni  senza  eclissi  , e [wtranno  deter- 
minarsi i limiti  cioè  le  distanze  dal  nodo  , nelle 
quali  cessa  il  Satellite  d’  eclissare  o d’  eclissarsi . 
Qui  sotto  daremo  il  metodo  di  trovargli . 

793.  Si  cerchi  ora  il  tempo  periodico  r di  un 
Satellite,  supposto  noto  il  suo  tempo  sinodico  s 
ed  il  tempo  periodico  t del  Pianeta  primario . Sia 

,-Q  TT'GT  r orbita  del  primario  ed  mm'dtn  quella 
^ deir  altro . E'  chiaro  che  dopo  una  congiunzione 
tn  passando  T in  T',  presa  T'/z  parallela  a Tw , il 
Satellite  dovtà  descriver  non  solo  l’intera  orbita» 
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ma  dì  più  la  porzione  /ujx'  corrispondente  all’ sngolo 
TCT'  ; e perciò  supposte  l’ orbite  circolari  prossima-  <• 
mente  (358)e  chiamando  E, E'  le  loro  aree  totali , A, A' 
l’arce  simili  TCT' , /aT'/a' , s il  tempo  sinodico  e- 
‘guale  al  tempo  speso  da  T per  TT',  ed  s — r 
quello  speso  dal  Satellite  per  , si  avrà  A : E : : 
s\t  (185),  A':E'::r  — r:r,  e poiché  A:E::A': 

E',  sarà  j:r :: f — t : t onde  t=  j“cdf 

£ ^ 

Se  T sia  la  5,  w la  ]2)i  *»  avrà  (251)  # = 29  , la  , 
44'.  4"- 

Osservazione . Questa  formula  vale  egualmen- 
te per  trovare  il  tempo  sinodico  tra  due  Pianeti 
primari  T ed  M,  dati  i loro  tempi  periodici /,  t, 
come  è evidente  applicandovi  lo  stesso  raziocinio . 

Non  insisteremo  qui  nè  sul  modo  di  misura- 
re i raggi  dell’ orbite  dei  Satelliti  per  mezzo  del- 
le lor  digressioni  dal  Pianeta  primario  cioè  ( posta 
la  Terra  in  T'  ) degli  angoli  PT'2' , PT'D  cc. 
presi  nelle  medie  distanze  di  questo  dalla  $ , nè 
sulle  varie  apparenti  velocità  dei  medesimi  cagio- 
nate dalla  lor  direzione  ora  cospirante  con  quella 
del  Pianeta  primario  ( che  suppongo  muoversi  da 
P in  Q'  ) come  succederà  in  1)2 'Q',  ora  contra- 
ria come  in  BZO  ec. , c darem  piuttosto  una  bre- 
ve idea  delle  perturbazioni  (619),  per  poter  par- 
lar con  maggior  chiarezza  di  ciò  che  riguarda  la 
Luna  in  particolare . 

294.  Sia  T la  Ter/a , G un  altro  Pianeta  per  ^ 
es.  V , C il  Sole  , e vogliasi  la  perturbazione  prò- 
dotta  da  1/:  in  T,  cioè  la  forza  che  diremo  <I> 
tendente  ad  allontanar  la  Terra  dal  Sole  o ad  av- 
vicinarvela , e la  forza  che  chiameremo  H ten- 
dente a diminuirne  o ad  accrescerne  la  velocità. 
Fatto  GT  = r , TC  =r  z , GC  = z'  e la  mole  del 
Pianeta  G=/p,  supporremo  per  . maggior  facilità 
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” '*■  in  variabile  1’ orbka  lU  Gi  e .circolari  •!’, òrbite  dì 
G e T {".5H)  ritlotte  (U  piano  :niedesiino  dell’  e- 
clirtica  (1.56).  Puichi  la 'forza 'diretta  che  G eser- 
cita «opra  T è ( -5:  ) = '^  , se  essa  risolvasi  (99) 

nelle  due  forze  TC,CG  c si  faccia  ^ , 

sarà^  la  fqrza  che  spinge  T verso  C nella  dire- 

, m mz' 

zione  TC;  e fatto  nel  modo  stesso  r : « ^-“r» 

sarà  — T-  la  forza  che  trae  T verso  G nella  dire- 

r’ 

zione  CG  o TA  . Ma  poiché  r<offcMO  reale  della 
perturbazione  è 1«  dilFerenza  delle  artraziojii  di  G 

sopra  T e sopra  C ( 753  ) , sani  -y, U forza 

effettiva  perturbatrice  di  T secondo  la  direzione 
stessa  CG  o TA  ; quindi  esprimendola  colb  retta 
TA  e risolvendola  nuovamente  in  AD  e DT  (96) 
cioè  in  TD  e TZ> , supposto  noto  1’  angolo  DTA 
e^TCG  cioè  l’angolo  di  commutazione  c ("5<5). 

si  avrà  i : re»  c : : TA  : AD  = T^  — 

sen  c = n forza  rttar<ìatrice  della  velocità  ordinaria 
di  T.  Similmente  si  troverà  i:corf::lA:  TD  = 

f— 7 ~~vì  CCS  c y forza  tendente  ad  allontanar  T 

da  C lungo  il  raggio  vettore:  ma  come  si  e ve- 
duto di  sopra,  il  Pianeta  stesso  G spingeva  anche 

T verso  C con  una  forza  = ~f  dunque  la  for~ 

za  vera  che  allontana  T da  C o che  cangia  il 

tilt»  é IBS' 

raggio  vettore  di  T è *1*  = -^7 ^71 


t 


s i 
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«95.  Di  qui  dcducesi  con  facilità  la  pertur- 
bazione prodotta  nell’  orbita  d’  un  Satellite  per 
cs.  della  2)  attrazione  solare . Supposta  la 

Terra  immobile  in  P,  la  2)  in  B , il  0 il  S e 
condotta  sopra  PS  la  normale  B«,  sarà  PB  ==  2, 
PS  = 2' , SPB  = c , P«  = 2 cor  f , SB  ( =a=  Su  per  la 
gran  distanza  del  0 ) = r = z'  — z cos  c,  ed 

ìzeose 

• 


-V  = (3' — zcosc)  *=(£.148);^ 


-f 


omessi  gli  altri  termini  come  trascurabili  senza 
errore  . Sostituiti  pertanto  questi  valori  nell’  es- 
pressioni di  n e di  <1>  ( 294  ) ed  avvertendo  che 
per  esser  2’  quasi  400  volte  maggior  di  z (639), 

il  termine  — divicn  trascurabile  anch  esso. 


« che  = -+-^  forar  (£.  2°S)»  avrà  FI 


— 3 wg  Itti  e eot  e -jr^r^sc  . mt 

~ g'*  ag'*  *"  ’ ag*F^ 

3 m%  or  if 

ag'^ 

296.  Dunque  i*.  fatto  successivamente  c =i= 
o“,  =90°,  = 180°,  = a^o®,  sarà  sempre  FI  = 
o , cioè  la  celtrità  ordinaria  della  2)  non  cangierà 
*r  nelle  quadrature  nè  nelle  sizigìe  ; ma  se  sia  f = 
45° • = 135°.  ==  225®  , = 315°  , sarà  ( L.  693  ) 
sen  2f  = 1 , = I , = I , = — I cioè  nel  pri- 

mo e terzo  ottante  dell'  orbita  la  celerità  della  2) 
avrà  il  massimo  ritardamento , e nel  secondo  e nel 
quarto  il  massimo  accrescimento  . 

29Z‘  f^unque  a“.  fatto  similmente  c=o"i 
c=90'‘,  = iSo'.srra^o®,  sarà  alternativamente 

— awg  me  . , , 

— — ~r, — , ==  -+  cioè  nelle  stztgle  la  gravita 

iella  2)  verso  la  5 avrà  la  massima  diminuzione  ^ e 

M m m 


FIG.  . 

SS 
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nelle  quadrature  il  massimi»  aumento  in  modo  (he 
questo  sia  la  metà  di  quella . 

298.  Che  se  vogliasi  il  punto  ove  la  pertur- 
bazione di  gravità  è zero,  fatto  4)~o  si  troverà 

— roj  2c  = -^ = C L-  69 1 ) fof  1 09°,  25',  29",  e f = 

54%  43'  incirca. 

799.  Riunendo  ora  questi  principi  per  cui  $1 
vede  assoggettata  la  D a perpetue  alterazioni  di 
moto,  di  gravità  e di  distanze,  e riflettendo  che 
tutti  gli  altri  Pianeti  .agiscono  a proporzione  così 
sopra  lei  come  sulla  Terra , che  quest*  azione  si 
varia  inflnitamente  per  le  diverse  combinazioni 
degli  elementi  2.  r,  2',  r ( “9 ) replicati  e combina- 
ti di  nuovo  secondo  il  numero  dei  Pi.ineti  attraen- 
ti, infine  che  la  Terra  medesima  diversamente  agisce 
sopra  la  Luna  non  tanto  per  i proprj  cangiamenti 
di  forze  quanto  per  la  diversa  sitaazion  della  2) 
rispetto  alla  parte  più  sollevata  e più  attraente 
dell’equatore  (644);  si  concepirà  manifestamen- 
te quanto  d’incerto  rimanga  ancora  nella  teorìa, 
c qual  numero  straordinario  di  Tavole  si  richie- 
da aL  calcolo  di  questo  Satellite  (629).  Ora  non 
soffrendo  la  brevità  di  questi  Elementi  che  ci  per- 
diamo in  lunghi  dettagli , ci  contenteremo  di  ac- 
cennar qui  solamente  la  natura  e i nomi  delle  più 
celebri  e più  sensibili  inegualità  della  2)»  sopra  le 
quali  gli  Astrohomi  hanno  formate  le.  Tavole  , la 
cui  correzione  però  si  cerca  tuttora  e sì  perfezio- 
na appoco  appoco . Esse  sono  1°.  l'equazion  del 
centro  o sia  l’ effètto  ordinario  dell’ eccentricità  dell* 
orbita  per  cui  la  2)  varia  distanza  dalla  $ e ce- 
lerità secondo  le  solite  leggi;  2°.  l'evezione  che 
indica  un  cangiamento  di  eccentricità  c perciò  di 
celerità  sì  apogèa  che  perìgèa  (“^do)  secondo  il 
diverso  aspetto  del  0 riguardo  alla  linea  degli 
apsidi;  3®.  la  variazione  cioè  l’ inegualità  del  mo- 
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to  lunare  ne’  varj  ottanti  dell’  orbita  ( ) per  la 

]terturba/ionc  del  0,  che  non  è mai  rigorosamen- 
te la  stessa  nelle  diverse  rivoluzioni;  4°.  il  cangia- 
mento d'  inclinazione  dell'  orbita  coll’  eclittica  che 
formano  tra  loro  un  angolo  il  quale  va  dai  4% 
58',  30  ' ai  5''.  17'.  30";  5°.  il  movimento  dei  nodi 
i quali  fanno  un  intera  rivoluzione , retrocedendo» 
rispetto  alle  Fisse  in  6493*.  4". o',  39",  ^ e rispet- 
to al  0°  di  Y in  6798*,  4",  52',  52'',  ove  dee  sa- 
persi che  i nodi  talora  sono  stazionar)  e talora  an- 
che per  qualche  tempo  diretti;  6°.  il  moto  de/l' 
apogèo  che  va  secondo  l’ordine  dei  segni  (benché 
talora  sia  nullo  e divenga  anche  retrogrado  ) e fa- 
una rivoluzion  siderale  in  3232^  1 1",  14',  31"  e 
tropica  in  3^^3^^  8",  34',  7°.  la  librazione 

che  è un  moto  per  cui  la  2)  quantunque  rivolga 
sempre  la  stessa  faccia  alla»  e si  ruoti  perciò 
intorno  al  proprio  asse  in  un  tempo  eguale  al  suo 
tempo  periodico,  pure  alternativamente  scuopre 
e nasconde  sui  lembi  o estremità  del  suo  disco 
una  piccola  |)orzione  di  se,  e sembra  quasi  oscil- 
lare nel  mezzo  al  Cielo . Suole  attribuirsi  quest* 
apparenza  alla  variabile  obliquità  di  situazione 
della  2)  rispetto  alla  $ , alla  figura  sferoidale  del- 
la prima  allungata  verso  la  seconda,  e ad  un  can- 
giamento di  velocità  nella  rotazione  lunare  pro- 
dotto al  solito  dal  concorso  delle  attrazioni . 

800.  A fronte  di  tanti  cangiamenti  nel  moto 
lunare  (tutte  visibili  conseguenze  delle  più  sem- 
plici e note  leggi  dell’attrazione)  niuno  si  stupi- 
rà se  diremo  che  quantunque  abbiasi  il  tempo  si- 
nodico della  Luna  # = 29^  12",  44',3"  e sia  dato 
il  momento  di  una  sizigla  inferiore  cioè  un  novi- 
lunio o di  una  superiore  cioè,  un  plenilunio  ^ non  si 
abbia  se  non  imperfettamente  il  novilunio  o 11 
plenilunio  ^ che  segue  aggiungendo  s all’  istante 
dato,  e 1 intervallo,  tra  due  noviluoj  successivi 
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ora  estenda  fino  a C(>*,  19*'’  incirca»  ed  ora  ri- 
stringasi a meno  di  29^8*'’,  nè  siasi  trovato  co- 
stante lo  stesso  tempo  periodico  della  Luna  . Quin- 
di per  conoscere  i veri  noviluni  e le  vere  fasi 
lanari  diviene  indispensabile  l’ uso  e la  combina- 
aione  delle  Tavole  già  proposte  (629).  Noi  asi>cr- 
teremo  a dir  qualche  cosa-  del  metodo  di  trovar 
questi  momenti  e di  calcolar  le  eclissi  che  ne  di- 
pendono, allorché  parleremo  dell’ uso  di  dette  Ta- 
vole . 

801.  E«to  Marino.  Se  dunque  per  V attra- 
zione universale -i  Corpi  Celesti  turbano  gli  uni 
agli  altri  censibilmente  la  situazione  e il  moto,  è 
fteile  il  concepire  che  1’  acque  debbon  provare  il 
maggiore  effetto  di  quelle  forze  con  cui  il  ^ c 
la  ^ agiscono  sulla  per  tacer  degli  altri  Pia- 
neti , e che  un  fenomeno  tanto  strano  per  gli  An- 
tichi, diventa  per  noi' così  naturale  che  la  sua 
mancanza  farebbe  forse  un  ostacolo  a tutta  la  Teo- 
rìa del  Cielo  fin  qui  stabilita  . 

Sotto  la  ó^ona  Torrida  cioè  nei  Paesi  che  stcn- 
donsi  tra  0°  e 23°, 28'  di  latitudine,  appena  si 
alza  la  ^ di  alcuni  gradi  sull’  orizzonte  che  le 
acque  dell*  Oceano  cominciano  il  loro  flusso,  cioè 
ti  alzana  appoco  appoco  sotto  di  lei  e formano 
infine  un  ammasso  enorme  chiamato  alta  marea  o 
flot  che  sempre  aumenta  finché  la  3)  lasciato  il 
meridiano  , abbia  trascorso  un  dato  arco  verso  Po- 
nente : allora  cominciando  a cedere  il  fluida  al  pro- 
prio peso,  va  con  un  moto  opposto  cioè  con  un 
riflusso  a riprender  1*  antica  situazione  e fa  la 
bassa  marea  o Insani , alternando  in  seguito  que- 
sti moti  perpetuamente  con  un’  esatta  corrispon- 
denza e nel  tempo  e nella  varietà  delle  altezze 
ai  moti  lunari  combinati  colla  situazione  del  0 . 

802.  In  una  materia  la  quale  riguarda  più 
da  vicino  la  Nautica  che  1’  Astronomia  » e in  cut 
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le  ricerche  particolari  non  posson  farsi  senza  par- 
ticolari Tavole  e osservarioni , ci  iimiterefiio  alla 
nozion  generale  del  fenomeno  e alle  sue  variazio- 
ni diurne  , mensuali  ed  annue , per  T intelligenza 
delle  quali  basta  ormai  ai  nostri  Studiosi  tutto 
ciò  che  si  è fin  qui  detto  dell’  attrazione  c delle 
forze  perturbatrici . E'  dunque  noto  per  l’  osser- 
vazioni 1°.  che  tra  due  simili  maree  scorron  re- 
golarmente quante  ne  scorron  tra  due' 

appaisi  della  2)  3Ì  meridiano  sopra  e sotto  1’ oriz- 
zonte: ora  è certo  che  l’attrazione  di  questo  Satólli-' 
te  in  L allorché  inalza  1’  acque  verso  di  se  , le  dee'  ^2 
costringere  a sollevarsi  anche  dalla  parte  opposta 
del  globo  , e perchè  la  forza  attraente  diminuen- 
do da  E'  in  C e più  ancora  da  C in  E ( ) 

tende  non  meno  a disgiunger  E'  da  C che  C da 
E , e perchè  a cagion  della  sua  obliq'uità  rispetto 
a P,p  preme  in  questi  due  punti  le  acque  verso» 

C e toglie  perciò  una  parte  del  peso  ad  E'  e per 
conseguenza  anche  al  punto  opposto  ; 2°.  che  l’ 
Esto  non  è sensibile  nelle  Zone  Fredde  (cioè  oltre 
i <Só’,32'  di  latitudine,  limite  delle  Temperate) , 
nè  dove  cause  particolari  inipediscon  la  libera 
comunicazion  del  moto  dell’ Oceano;  e che'  allor- 
quando questo  sollevasi  e forma  il  flusso  nell' 
isole  che  sono  in  mezzo  di  lui  > l’ acqua  abbando- 
na air  opposto  le  rive  molto  lontane  e produce 
in  esse  il  riflusso;  ed  ecco  gìè  una  delle  cause 
dell’  irregolarità  dell’  esto  per  i paesi  lontani  dal- 
la zona  torrida  ; 3“.  che  l’ esto  delle  sigizìe  supe- 
ra quel  delle  quadrature , dipendendo  l’ uno  dal- 
la somma  delle  attrazioni  della  2)  C del  0,  Tal-’ 
tro  dalla  lor  differenza  (95);  ove  si  osservi  che 
quantunque  cresca  nelle  quadrature  la  gravità 
della  2)  ( ) • cresce  per  la  stessa  ragione  e 

con  maggior  misura  {204)  quella  delle  acque  sot- 
toposte a lei . Ora  poiché  può  supporsi  per  rcpli- 
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care- esperienze  che  poste  le  cose  eguali  T altez- 
ze delie  maree  ne’  due  casi  siano  fra  loro  : ; 
pie  pie 

18,35  •.8,41';  , la  somma  delle  forze  solare  e 

lpn,ire  sarà  alla  lor  differenza:;  18,35:8,41“  e 
perciò  le  forze  saranno::  2,“  : i ( L.  196  ) prossi- 
mamente; 4°.  che  Testo  è più  sensibile  allorché 
la  pcrigèa,  e meno  allorch’ è apogèa  ; c che 
egli  cresce  anche  più  quando  ella  si  ritrova  nell’ 
equatore  ove  Tacque  come  più  remote  dal  cen- 
tro (644)  son  mcn  difficili  a sollevarsi;  5°.  che 
le  maree  si  aumentano  anche  più  allorché  LI  0 é 
perigèo,  allorché  trovasi  negli  equinozi  cc. ; 6°. 
infine  che  i loro  effetti  sono  il  risultato  della 
combinazione  di.  questi  moti  e di  queste  fasi  : co- 
sicché le  massime  maree  accaderanno  allorciié  il 
0 c la  3 •'*  trovano  in  congiunzione,  ambedue 
perigei,  e ambedue  nell*  equatore . 

803.  Del  resto  un  tal  fenomeno  rifondendosi 
sopra  un  tratto  enorme  di  Terra  {802)  prende  "di- 
versi as}>ctti , e fa  che  in  un  luogo  si  contino  dif- 
ferentemente T ore  dell’  alta  e bassa  marea  , in 
un  altro  le  maree  sian  più  frequenti,  in  uno  di- 
Vengan  più  rare,  e quà  e là  abbiano  differenti 
altezze  variando  dai  30  lino  ai  50  e ai  100  piedi . 
La  situazione  dèi  mari,  la  positura  degli  Stretti, 
ii  contorno  del  monti , T interruzione  dell’  isole , 
la  natura  delle  rive,  la  figura  e direzione  dei  se- 
ni , le  correnti  che  dominano  , le  comunicazioni 
esterne  o sotterranee  che  vi  sono , i venti  che  vi 
regnano  ec.  sono  altrettanti  motivi  di  alterazione 
che  si  moltiplicano  all’  infinito . Quindi  per  cono- 
scer T ore  delT  alta  e bassa  marea  in  un  dato  Por- 
to, bisogna  prima  saperne  lo  stabilimento  cioè  la 
differenza  di  tempo  che  si  ha  nel  giorno  del  no- 
vilunio o del  plenilunio  tra  T appuho  della  al 
meridiano  e l’alta  marca;  e quindi  cercato  T in- 
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tcrvallo  tra  il  giorno  per  cui  si  calcola  e la  più 
prossima  fase  o precèdente  o seguente,  se  ne  de- 
duce per  mezzo  di  Tavole  convenienti  la  quan- 
tità da  aggiungersi  o togliersi  dallo  stabilimento 
per  aver  l’ ora  cercata  . 

804.  Ma  ciò  che  può  interessar  più  diretta- 
mente  un  Astronomo  in  quest’articolo  è la  misu- 
ra della  mole  lunare  che  come  avvertimmo (751), 
deducasi  dalle  maree  • Ora  poiché  posta  la  forza 
del  Sole  = i , quella  della  Luna  è = 2,”  (802)  e 
si  sa  che  la  forza  perturbatrice  nella  direzion  del 
raggio  vettore  diminuisce  in  ragione  inversa  dei 
cubi  delle  distanze  (795) , se  chiamisi  / la  distan- 
za solare,  M la  sua  mole  c=  3^2813  (751)»  i 1a 
distanza  lunare,  m la  sua  mole  ed  f la  sua  forza 

= a, 7 (802),  sarà  r = (632,639)  e la  for- 

za della  3)  trasportata  nel  0 sarà 

= 0,0000000428 , e perciò  M : w : : i : 0,0000000428 
::  352813  :o,oi5i07,  come  si  ha  nella  Tavola  dei 
risultati . 


PARTE  SECONDA 

TEORÌA  DELLE  MACCHINE  E PELLE 
APPLICAZIONI  ASTRONOMICHE 

Natura  delle  Macchine  e delle  Applicazioni 
astronomiche . 

80,:^.  Tutto  ciò  che  serve  o per  conoscere  il 
tempo  o per  avvicinare  e distinguer  gli  Astri , o 
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per  fissarne  la  rituazione  o per  misttrare  gli  »rcM 
c gli  angoli  che  descrivono  o per  indicarne  le  di- 
rezioni « chiamasi  Macchina  Astronomica  . Tutto  ciò 
che  per  mezzo  di  queste  Macchine  e delle  sco- 
perte a cui  guidò  r uso  di  esse , si  fa  ridondare 
in  utile  o in  piacere  degli  Uomini,  dicesi  Appli- 
cazione Astronomica.  Quelle  dunque  abbracciano 
quanto  i Dotti  hanno  inventato  o possono  inven- 
tare per  render  più  semplici , più  certe  e più  e- 
ttese  le  loro  ricerche , e queste  comprendono  quan- 
to o il  bisogno  o il  comodo  o la  curiosità  di  cia- 
scuno può  mai  dedurre  dalla  cognizione  del  Cie- 
lo . Perciò  è evidente  che  ancor  volendo  ci  sa- 
rebbe impossibile  il  render  conto  in  questi  Ele- 
menti benché  di  fuga , di  tutte  le  Macchine  e 
di  tutte  le  Applicazioni  . 

So<$.  Inoltre  se  da  un'  lato  una  descrizione 
sommaria  delle  Macchine  è inutile , perchè  appe- 
na nominate  si  concepiscono  facilmente , dall*  al- 
tro un  minuto  dettaglio  di  tutte  le  parti  che  le 
compongono,  di  tutti  i delicatissimi  moti  a cui 
debbon  essere  adattate , della  precisione  estrema 
c finezza  delle  divisioni  onde  abbisognano  accioc- 
ché r uso  di  esse  sia  universale  c sicuro,  ci  por- 
terebbe infinitamente  lontani  dai  limiti  della  no- 
stra brevità  , nè  forse  contuttociò  supplirebbe  all* 
impotenza  in  cui  siamo  di  metterle  sotto  gli  oc- 
chi dei  nostri  Giovani , i quali  con  poco  tempo 
che  impieghino  in  un  Osservatorio  sufficientemen- 
te corredato,  possono  quasi  in  un’  occhiata  ba- 
stantemente istruirsene , ed  ammirare  con  quan- 
ta felicità  la  moderna  industria  si  è tant*  oltre 
avanzata , da  trovare  ormai  molto  equivoche  e 
quasi  del  tutto  inutili  quelle  macchine  stesse , 
le  quali  un  mezzo  secolo  addietro  passavano  per 
esatte  . 

807,  Lasciati  pertanto  da  parte  gli  AstrolahJ, 
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le  Verghe  astronomiche  , ie  Armille  equatoriali  e 
tanti  altri  antichi  Strumenti,  all’imperfezione  dei 
quali  suppliva  appena  la  vastità  dei  talenti  di  chi 
ne  usava,  accenneremo  soltanto  ciò  che  forma  al 
presente  il  più  ordinario  apparato  di  un  Osserva- 
tore , contentandoci  di  dar  qualche  avvertenza  di 
maggior  uso.  Ciò  si  riduce  principalmente  all’ 
Orologio , alla  Meridiana  , al  Telescopio , e ai  Qua- 
dranti murale,  e mobile. 

Quanto  alle  Applicazioni , intendiamo  di  li- 
mitarci alle  più  comuni  ed  indispensabili , cioè  al- 
la formazione  o Riduzion  delle  Tavole  Astronomiche 
e loro  uso  nel  calcolo  dei  fenomeni  celesti  e in 
specie  delle  fasi  lunari  e delle  eclissi  così  delia 
^ come  del  0,  alla  distinzione  esatta  delle  par- 
ti del  giorno  o sia  alla  costruzione  dell’  Orohgio 
solare,  e alla  formazione  dell'  Efemeri di  ovvero  al 
Calendario . 


Orologio  Astronomico. 

808.  Dopo  r applicazione  del  pendolo  agli  O- 
rologj  ( i”<5)  fatta  da  Ugenio  , non  è più  diffìcile 
r ottener  da  queste  Macchine  una  misura  bastan- 
temente precisa  del  tempo  medio  (622,624).  In 
fatti  essendoti  semplicizzato  al  maggior  segno  il 
suo  meccanismo,  fissata  la  conveniente  misura  al 
pendolo  stesso  ( 176...  182 , 644  ) , corrette  o pre- 
venute ie  alterazioni  del  caldo  e del  freddo  col 
combinar  nella  verga  che  sostiene  il  peso  oscillane 
te  due  digerenti  inerallr  le  cui  dilatazioni  o con- 
densazioni si  correggono  scambievolmente  , pud 
un  Astronomo  lusingarsi  d’  un  isocronismo  perfet- 
to e insieme  durevole . La  rivoluzion  delle  Fisse 
(622)  è il  vero  mezzo  di  assicurarsene.:  poiché 
se  l’ ore  segnate  dall’orologio  negl’intervalli  che 
passano  tra  i varj  appulsi  di  uua  medesima  fis- 
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sa  a unò  stesso  punto  immobile  della  Sfera,  sia- 
no eguali  ovvero  crescano  o scemino  proporzio- 
nalmente ai  giorni  trascorsi , non  potrà  dubitarsi 
dell'uniformità  dei  moto  dell’ orologio , a cui  al- 
lungando o scocciando  il  pendolo  (180)  finché  iti 
un  giprno  sidereo  scorrano  23**^ óó  , 4",!  (Ó23),si 
avrà  la  giusta  misura  del  tempo  solare  . Del  re- 
sto un  Astronomo  è poco  sollecito  di  veder  dai 
suoi  orologi  indicata  la  vera  ora  attuaU  o il  tempo 
medio  solare  , purché  sia  certo  del  loro  moto  uni- 
forme e sappia  1’  ora  indicata  nel  momento  del 
mezzogiorno  vero  e quanto  avanzano  o ritardano 
quotidianamente  . Sia  a la  differenza  tra  I’  ora  ve- 
ra del  mezzogiorno  e quella  dell’  orologio  ( posi- 
tiva se  questo  anticipa  e negativa  se  posticipa  ), 
sia  c±  tn  il  numero  dei  secondi  dell’  avanzamento 
o ritardo  diurno , e l’ equazion  del  tempo  per  il 
giorno  dato  (624),  d la  sua  differenza  tra  esso  e 
quello  che  segue  (629),  h l’ora  dell’osservazione 
fatta,  e vogliasi  il  tempo  vero  T o il  tempo  mfr- 
dio  t che  le  corrisponde . Avremo  dunque  24*"^  : 

i”’ : accelerazione  o ritardo  dell’ oro- 

logio  per  ogni  ora  ; c poiché  questo  a mezzogior- 
no differiva  di  a dalle  12"’,  l’ora  cercata  in  tem- 


po vero  sarà  h — a-=t  {h  — a ) 


in  rr* 

— = T ovvero  se 


a fosse  stata  negativa,  T = /i — h =±-( A— + 

e=(A -+tf  )(i  rfcp) . Per  aver  r,  è chiaro  che 

dovrà  prendersi  dalle  Tavole  1’  equazione  e e la 
differenza  d e quindi  colla  solita  proporzione  si 

troverà  t = ( h — « — I-  # ) ) • 
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Meridiana . 

809.  Quanto  abbiamo  già  accennato  (727, 
728  ) sulla  Meridiana  e sul  metodo  di  rettificarla 
basta  per  darne  una  giusta  idea,  ed  è superfluo 
r insister  qui  sull’  importanza  dell’  esattezza  di 
questa  linea,  che  può  quasi  dirsi  la  base  di  tutte 
le  osservazioni  celesti  e di  tutte  le  misure  cosi 
dei  tempi  come  degli  spazj  ed  archi  descritti . 
Quello  dunque  che  ci  resta  da  avvertire  è l®. 
che  per  evitare  1’  alterazioni  a cui  possono  sotto- 
porre una  meridiana  in  un  lungo  tratto  di  tem- 
po o i moti  dell’cdifizio  e del  plano  su  cui  de- 
scrivesi  o gli  effetti  della  nutazione  o altre  cau- 
se accidentali , gli  Astronomi  preferiscono  a tutte 
la  meridiana  filare  cioè  formata  da  un  filo  ben  te- 
so sopra  due  punti  stabili , T un  de’  quali  immo- 
bile corrisponde  al  centro  dello  gnomóne,  l’altro 
nella  parte  opposta  o boreale  per  mezzo  di  un 
meccanismo  adattato  può  avere  un  piccolo  movi- 
mento orizzontale , per  cui  allorché  si  riscontra  di 
tempo  in  tempo  la  direzion  della  linea  , si  può 
corregger  qualunque  minima  alterazione  o errore 
si  incontri  ; 2'’.  che  nel  notare  gli  appulsi  dell* 
immagin  solare  è necessaria  un’  attenzione  assai 
grande  per  non  esser  delusi  o dal  tremore  dello 
spettro  lucido  o dalla  coufosione  delle  sue  pe- 
nombre,  e conricn  fissarsi  nell’ uno  e nell’altro 
appulso  per  quanto  è jicssibile  a un  grado  mede- 
simo di  penombra  j 3*’.  che  perciò  dee  esser  ta- 
le l’ampiezza  o apertura  dello  gnomone  onde  col- 
la massima  immagine  unisca  la  minima  penombra. 
Ora  ciò  dipende  dall  esperienza  più  che  dal  cal- 
colo, e quindi  suole  asserirsi  comunemente  che 
la  grandezza  piu  adattata  del  foro  dello  gnomo- 
ne dev’  essere  una  iooow«  parte  della  sua  altezza 
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dal  pavimento.  Noi  non  osiamo  d’impugnare  una. 
sì  celebre  regola;  possiamo  per  altro  far  testimo- 
nianza che  nella  Metropolitana  Fiorentina  ove  è 
il  più  alto  Gnomone  dell’  Europa  di  40053 
piedi  di  altezza,  la  sua  apertura  non  ha  di  dia- 
metro che  22  linee  cd  è perciò  quasi  un  terzo 
meno  di  quel  che  prescriverebbe  la  data  regola  , 
senza  alcun  notabile  inconveniente  ; anzi  noi  stes- 
si per  varie  osservazioni  fattevi  ci  crediamo  in 
grado  di  asserire  che  questo  diametro  si  potreb- 
be tuttavia  ristringere  molto  più,  non  solo  senza 
che  r immagine  impiccolisse  sensibilmente,  ma  an- 
che col  vantaggio  di  una  notabil  diminuzione  del- 
le penombre . 


Telescopio . 

810.  La  costruzione,  i difetti,  le  correzio- 
ni , r ingrandimento  e la  forza  di  un  Telescopio 
o di  refrazione  o di  riflessione  sono  tutti  oggetti 
già  esaminati  bastantemente  (574  ••  • •597),  e quan- 
to alla  misura  del  campo  ottico  cd  al  micrometro, 
ne  farem  parola  qui  sotto,  onde  non  resta  al  so- 
lito se  non  da  darsi  qualche  vantaggioso  avverti- 
mento ai  nostri  Studiosi  che  ne  potessero  usare  . 
Si  osservi  dunque  l®.  che  per  le  osservazione  di 
alcuni  Corpi  celesti  è necessario  di  premunir  la 
pupilla  dai  troppo  vivi  insulti  di  una  luce  ecces«i< 
sivamente  addensata  . Questa  cautela  è indispen- 
sabile per  il  0,  utilissima  per  la  ^ e da  non 
omettersi  neppure  affatto  allorché  si  flssano  gli 
occhi  in  $ e in  A questo  oggetto  si  pongono 
fra  l’oculare  e la  pupilla  dei  vetri  o affumicati 
con  diligenza  o coloriti  più  o meno  secondo  ciò 
che  si  osserva  ; ma  poiché  accade  che  questi  ve- 
tri assai  spesso  abbiano  delle  imperfezioni  e delle 
irregolarità , è necessario  prima  di  fidarsene  il 
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porgli  sull’  obiettivo  ove  si  manifesterà  chiaramen- 
te se  meritino  o no  di  esser  posti  in  uso;  2''.  che 
nelle  osservazioni  di  certi  fenomeni  convien  pre- 
ferire i piccoli  ai  gran  telescopi  e specialmente 
nell’ eclissi  lunari.  L’aumento  dell’ immagine  non 
si  ottiene  che  coll’  aumento  proporzionato  delle 
penembre  , e queste  accrescono  la  difficoltà  di  di- 
stinguere i punti  veri  di  occultazione  del  Corpo 
eclissato  e i veri  istanti  in  cui  accadono;  laddove 
le  immagini  più  piccole  son  meglio  terminate,  e 
i limiti  e r ombre  son  più  distinte  ; 3°.  infine  che 
conviene  avere  nei  risultati  un  riguardo  alla  mi- 
sura e alla  forza  dei  telescopi  di  cui  si  fa  uso. 
L’esperienza  ha  fatto  conoscere  che  i canocchiali 
o telescopi  più  forti  mostrano  per  es.  più  solle- 
cita r immersion  di  un  Satellite  e più  tarda  all’ 
opposto  la  sua  emersione  : lo  stesso  è del  princi- 
pio e del  fine  d’ un’  eclisse  lunare  cc.  E'  vero  pe- 
rò che  se  per  le  conseguenze  da  dedursene,  co- 
me per  esempio  la  determinazion  delle  longitudi- 
ni , non  si  fondino  i calcoli  sulle  sole  immersioni 
0 sulle  sole  emersioni,  ma  sull’une  e l’ altre  com- 
binate insieme,  il  risultato  sarà  lo  stesso  anche 
per  due  Osservatori  che  abbiano  usato  Strumenti 
di  forza  assai  differente . 

Sii.  Resta  a dirsi  qualche  cosa  sulla  misura 
del  campo  dei  telescopi . Sia  AQB  l’ apertura  o 
ampiezza  del  micrometro  filare  (59^)  e sia  AB  il 
filo  immobile  che  passa  per  il  suo  centro.  Scelta 
una  Stella  di  piccola  e nota  declinazione  J*,  col- 
loco il  canocchiale  in  tal  guisa  che  AB  coincida 
colla  sezione  del  suo  parallelo  onde  la  Stella  sem-« 
bri  descriver  la  piccola  retta  AB.  Quindi  calcola- 
to il  tempo  speso  da  A in  B e ridotto  in  gradi 
(622),  si  avrà  1’  angolo  orario  h compreso  trai  due 
cerchi  di  declinazione  che  passan  per  A e B,  co- 
(fig-74)  ?A,PA'per  A, A'.  Se  AB  fosse  e- 
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"‘^■'attamente  nel  piano  dell’equatore,  sarebbe  AB 
*3  s=A=  all’ ampiezza  cercata.  Ma  poiché  si  sup- 
pone che  r Astro  abbia  una  declinazione  j , per 
aver  AB  in  parti  di  cerchio  massimo  si  dirà  ( L, 
8i6  ) i:  re»  AB  { cus  J)::  se<T  h : seti hcos  J sm- 
piczza  cercata  del  camno  . Di  qui  la  maniera  di 
ricavare  anche  la  distanza  angolare  di  due  astri 
vicini , il  diametro  dei  Pianeti  ec.  col  mezzo  del 
cursore  parallelo  di  cui  già  si  parlò  (59"). 

Quadranti  murale  e mobile. 

■ 8ra.  L’essenziale  di  un  Quadrante,  di  cui 
abbiamo  già  data  un’idea  (613)  consiste  1°.  nella 
giusta  collocazione  del  raggio  mobile  o del  piom- 
bino nel  vero  centro;  2”.  nell’  esattezza  del  pia- 
no del  lembo  c della  divisione  di  esso  in  gradi 
e in  minuti  primi  e secondi  ; 3*.  nel  vero  paral- 
lelismo della  linea  di  collimazione  {613)  col  pia- 
no della  Macchina;  4*.  nella  perfetta  situazione  di 
essa.  Tutto  ciò  è comune  ai  due  Quadranti , giac- 
ché il  murale  non  differisce  dal  mobile  che  nell’ es- 
ser fissato  in  una  muraglia  alzata  precisamente  sulla 
sezione  del  meridiano  del  luogo,  e fermato  in  guisa 
che  dei  suoi  lati  l’uno  sia  normale  e l’altro  parallelo 
all’orizzonte  e che  il  moto  sia  nel  telescopio;  laddo- 
ve il  Quadrante  mobile  jiuò  girare  intorno  al  suo 
centro  di  gravità  portando  il  tele.scopio  fìsso  so- 
pra un  de’ lati,  può  collocarsi  in  qualunque  ver- 
ticale ec.  Ma  l’ottener  nei  Quadranti  tutte  le  con- 
dizioni accennate  non  è sì  facile,  e si  sa  bene  quan- 
to sia  grande  l’ Industria  e la  pazienza  degli  Astro- 
nomi così  per  rettificare  con  lunghe  prove  que-» 
gli  strumenti  medesimi  eh’  escon  dalle  mani  di 
Artefici  i più  esperti  ed  accreditati , come  pef 
assicurarsi  di  aver  situato  tutto  opportunamen- 
te . Giacché  non  possono  qui  aver  luogo  tutte 
le  cautele  da  praticarsi  e le  correzioni  del  parri- 
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colari  difetti  dì  cui  può  accorgersi  l’Osservatore 
sul  fatto,  ci  contenteremo  di  soggiunger  due  so- 
le avvertenze,  r una  sul  passaggio  degli  astri  fuori 
della  linea  di  collimazione  , l’altra  sul  computo 
dell’  error  probabile  dipendente  dagli  errori  o del- 
la linea  stessa  dì  collimazione  o delle  divisioni 
del  lembo  o delia  lettura  di  esse  . 

813.  I.  Supporto  AB  il  filo  orizzontale  del 
tnicrometro , è chiaro  che  1’ altezza  indicata  dal- 
le divisioni  del  Quadrante  non  appartiene  che  al 
punto  C i poiché  la  retta  AB  essendo  tutta  nella 
sezione  di  un  cerchio  massimo,  non  coincide  coll’ 
almicantarat  ricercato  se  non  in  C.  Pongasi  dun- 
que che  i’ait'ro  passi  per  B ove  l'altezza  è per 
conseguenza  minore  c si  cerchi  la  correzione  op- 
portuna da.  Sia  CB  = »»  la  distanza  (811)  dal 
centro,  a 1’  altezza  indicata  dal  Quadrante  , DC 
la  sezione  del  verticale , e D lo  zenit . Se  si  sup- 
ponga da  D condotto  un  verticale  per  B,  sarà  DB 
r ipotenusa  di  un  triangolo  sferico  rettangolo  e si 
avrà  ( L.  837  ) R : m DC  ( sen  a)::coiBC(cos  m ):  cos 


FIG. 


Z3 


DB  (re»  {a  — da)  ),  onde  da  = tang  a 


ovvero  facendo  per  la 


piccolezza  dell’arco  xr»  = • > • 

aR  ap6 

814.  II.  Per  rilevare  1’  Errar  Probabile,  cioè 
quello  che  probabilmente  nascerà  dal  concorso  si- 
multaneo degli  errori  accennati  di  sopra  (8t!2), 
avverto  che  essi  non  tendono  necessariamente  o 
ad  accrescere  o a diminuir  1’  altezza  osservata  , 
ma  che  i loro  effetti  possono  esser  contrari  e per- 
ciò correggersi  o anche  distruggersi  scambievol- 
mente. 


Googk' 


4^2  £lemikti 

ciò  premesso , supponghiamo  in  primo  laogo 
due  soli  errori,  l’uno  nella  direzion  della  linea 
di  collimazione,  l’altro  nella  lettura  della  divi- 
sione , cosicché  da  in  poi  ( d"  è un  numero 
molto  grande  di  minuti  " ) la  direzione  e la  let- 
tura manchino  di  sicurezza  e di  rigore.  E'  mani- 
festo che  gii  ertoti  per  l’ uno  e per  1’  altro  moti- 
vo potranno  essere  =t </",  =t ( 1 )",=t  ( //— 2 )" 

. . . . =±  i",  e che  combinando  insieme  queste 
quattro  serie  , ciascuna  delle  quali  ha  d termini , 
si  otterranno  in  tutto  termini  o combinazio- 
ni :3C  <id" , et  ( 2</  — I )" , =4:  ( zd — 2 )“  ec. , ove 
il  primo  termine  è ri|>etuto  due  volte  , il  secon- 
do 4,  il  terzo  6,  e il  è ripetuto  zd  volte,  for- 
mando le  ripetizioni  uni  continua  progressione  a- 
ritmetica . E'  vero  che  dopo  il  termine  </"*  la  pro- 
gressione si  interrompe  e ne  comincia  una  nuo- 
va : ma  trattandosi  qui  di  sommar  queste  ripeti- 
zioni per  conoscere  1’  error  probabile , potranno 
esse  disporsi  ed  accumularsi  in  modo  che  ne  ri- 
sulti una  progressione  continuata . 

815.  Poiché  dunque  l’ error  cercato  per  esser 
probabile  dee  trovarsi  in  mezzo  ai  4//*  termini 
(814)  c perciò  esser  minore  di  zd^  di  essi  e mag- 
giore degli  altri  id* , sia  s zd*  la  somma  dei 
termini  che  lo  eccedono,  <ir=2  il  primo  termi- 
ne della  progressione  e d = 2 la  sua  differenza 
(814);  dunque  il  numero  dei  termini  della  pro- 
gressione sarà  »= — ^ “+  V^(  “*■  “)  ( -44^  • 

Ora  chiamando  x T error  probabile , avremo  ne- 
cessariamente X •<  zd  giacché  zd  è la  combina- 
zione che  supera  tutte  l’ altre  in  valore  i e fatto 
jf -H-j  = 2</ verrà  successivamente  x — hy  — i = 
zd  — ■ I fX-i-y  — 2 = 2</ — z ..  ..X  -i- y — « = 
zd  — » c perciò  il  cercato  error  probabile  x = 
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K — f _y n = « = 2Ì  {^d'->r  -^)  t 

mi  </ per  ipotesi  e un  numero  molto  grande  (B14); 
dunque  potranno  trascurarsi  in  suo  confronto  i 

rotti  — I — e si  avrà  infine  x =■  zd  — \/  ad*  s= 
a 4 


jy/i </. d _ I7d  I7d  . 

1-+-V»  3,414  1,7  l7-»«7 

circa  , 

816.  Concorrano  in  secondo  luogo  tutti  e tre 
gli  errori  e si  supponga  che  le  divisioni  del  Qua- 
drante sicno  inesatte  da  d"  in  poi . Allora  le  4^* 
combinazioni  di  prima  nuovamente  combinate  con 
la  solita  serie  =1:  d",  =t  (d — i)",=t(d  — 2)" 
....  =1:  1"  daranno  8d*  combinazioni  =t  3d"  , zx. 
( 3d  — i)",  =t  ( 3d — 2)"ec.,  ove  il  primo  ter- 
mine è ripetuto  2 volte , il  secondo  6 , il  terzo 
1 2 ec.  nella  serie  dei  numeri  triangolari  ( L.  323  ) 
che  si  interrompe  come  prima  nel  termine  e 
che  come  prima  può  rendersi  continuata  con  F 
accumulamento  dei  termini  susseguenti  (814).  Per- 
ciò fatto  al  solito  / = 4d’  , e chiamato  n il  nu- 
mero dei  termini,  avremo  (i.  331,333)  . . . . 

^ ( 1. 388 ) , = V [ ... 

1 ; dunque  ripetuto  il  raziocinio  di  sopra  (815), 

sarà  r error  probabile  x = X'-hy  — n = ^(f-—o 


I , e poiché  d si  suppone 


tanto  grande  da  poter  trascurare  ^ ed  1 , sarà  fi- 

O o o 


4T4  t E 

nalmcnte  = 3</  — d 


MENTI 

\ I2=rf.O,7I  =~-ia 
>t4l+ 


circa . 

8x7.  Alle  macchine  già  descritte  potrebbe  ag- 
giungersi la  Macchina  Parallatica  così  detta  dai 
paralleli  che  ella  descrive  ; poiché  girando  sopra 
due  poli  corrispondenti  ai  poli  del  Mondo  e por- 
tando un  circolo  di  declinazione  per  cui  il  tele- 
•copio  può  allontanarsi  dal  piano  dell’ equatore  di 
un  dato  arco,  prende  un  moto  che  seconda  il  mo- 
to diurno  dell’Astro  osservato  e lo  fa  restare  co- 
stantemente nel  mezzo  del  campo  ottico:  così  po- 
trebbe aggiungersi  il  Settore  d' abemtztone  mac- 
china destinata  a indagar  l’ aberrazione  delle  stel- 
le che  passati  per  lo  zenit  o a lui  molto  vicine:  co- 
sì potrebbe  parlarsi  di  più  altre  Macchine  onde 
vedonsi  riccamente  forniti  gli  Osservatori  : ma  le 
avvertenze  particolari  che  qui  potrebbero  darsi 
tispetto  a queste,  o si  riferiscono  alle  già  date  o 
si  deducon  da  quelle  assai  facilmente. 


Tavole  Astronomiche  e loro  uso. 


818.  Le  Tavole  astronomiche  a cui  bisogna 
ricorrere  (629)  posson  considerarsi  come  divise  in 
due  classi:  Tune  immutabili  e universali  per  tut- 
ti i luoghi  del  Mondo  come  son  quelle  delle  lon- 
gitudini e latitudini- delle  Fisse,  della  quantità 
dei  moti  planetari  ec. , l’ altre  riferite  a un  meri- 
diano particolare  e variabili  per  qualunque  altro, 
come  sono  tutte  le  Tavole  orarle  (-626).  Se  le 
prime  non  abbisognano  di  riduzione  alcuna , le  se- 
conde posson  riceverla  con  facilità  purché  si  cono- 
sca la  differenza  tra  il  meridiano  per  cui  furon 
calcolate  e quello  in  cui  è l’ Astronomo  che  le 
usa.  Noi  con  solo  abbiamo  accennato  (626,627) 
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il  fondamento  del  metodo  universale  della  rida* 
zione  di  queste  Tavole  , ma  nell’  esporre  le  Teo- 
rie celesti  abbiamo  somministrati  anche  non  pochi 
mezzi  onde  calcolarne  la  maggior  parte  di  nuovo 
per  qualsivoglia  paese  • Servirà  dunque  1’  aggiun- 
ger qui  solamente  uno  o due  esempi  per  maggior 
chiarezza . 

I.  Cercasi  il  luogo  del  © per  il  dì  i No- 
vembre 1788  a 9*’’,44',30"  della  mattina  secon- 
do il  meridiano  di  1 irenze . Si  sa  i“.  che  l’ora 
data  è nelle  Tavole  la  21  ",44', 30''  del  dì  31 
d’ Ottobre  {628);  2°.  che  tra  Parigi  per  cui  son 
calcolate  le  Tavole,  e Firenze  per  cui  si  impiega- 
no, la  differenza  dì  longitudine  in  tempo  è di  o*'', 
34',  48"  orientale  indicata  dal  segno  — ; sottra- 
endo dunque  34' , 48"  dall’  ora  proposta  e deter- 
minando la  posizione  del  0 per  21"’,  9', 42"  dei 
31  d’  Ottobre  si  avrà  il  luogo  cercato. 

II.  Vogliasi  r istante  in  cui  passerà  il  primo 

punto  di  Y per  il  meridiano  Fiorentino  il  di  i 
Novembre . TTrovo  per  questo  giorno  nell’  Eferoe- 
ridi  di  Parigi  che  la  distanza  delf  equinozio  al  0 
è 9^ , 30' , 35''  all’  istante  del  mezzogiorno  ; e que- 
sta è l’ora  in  cui  il  primo  punto  di  Y dee  pas- 
sar da  quel  meridiano . E'  manifesto  pertanto  che 
se  il  0 non  avanzasse  continuamente  in  ascension 
retta , dovrebbe  essere  in  tutti  i meridiani  la  dif- 
ferenza medesima  tra  I’  appulso  del  0 e quello 
di  0“  di  Y , onde  il  passaggio  cercato  si  segne- 
rebbe per  tutto  coir  ora  stessa  : ma  poiché  tro- 
vandosi il  0 nel  meridiano  fiorentino  mancano  an- 
cora 34',  48"  al  momento  per  cui  è calcolata  quel- 
la distanza  dell’  equinozio,  e si  sa  che  guadagnan- 
do .il  Sole  in  24**^  un  arco  di  cielo  corrispondente 
3 » 3'>  55"'>  9 (^23)  che  dicesi  1’  accelerazioa 

delle  Fisse,  in  34', 48"  dee  guadagnar  6”,  poiché 
noi  siamo  orientali  a Parigi,  la  distanza  deU’equi- 
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nozio  sark  per  noi  = p",  3o',35"— f 
30', 41"  istante  cercato.  Di  qui  deducesi  come 
per  piccole  differenze  di  longitudini  siano  quasi 
insensibili  certe  correzioni  sulle  fìsse , e noi  pure 
)c  abbiamo  omesse  nella  Tavola  delle  culmina- 
zioni . 

819.  Ciò  premesso,  passiamo  all’uso  diretto 
delle  Tavole  nel  calcolo  dei  fenomeni  e precisa- 
mente delle  sizigìe  lunari  e delle  eclissi,  come  pro- 
ponemmo di  sopra  (800).  E primieramente  dee 
avvertirsi  che  il  fondamento  per  determinare  le 
«izigìe  vire  è la  ricerca  delle  medie . Ora  poiché 
dato  l’anno  e il  mese  di  cui  si  ricerca  la  lunazio- 
ne, si  hanno  subito  dalle  Tavole  le  età  medie  del- 
la ]|)  o con  altro  nome  V Epatte  corrispondenti  al 
principio  del  secolo , dell’  anno  c del  mese  propo- 
-sto,  se  la  lor  somma  sottraggasi  dal  tempo  di  una 
rlvoluzion  sinodica,  ovvero  se  essendo  questa  som- 
ma troppo  grande  si  sottragga  da  lei  il  tempo  si- 
nodico quante  volte  si  può,  l’avanzo  darà  il  mo- 
mento del  novilunio  medio,  a cui  aggiungendosi 
J4*,  l8",aa',  i",5  si  avrà  quello  del  plenilunio. 

820.  Fatto  ciò , per  trovar  la  sizigìa  vera  si 
comincierà  dal  fissare  il  luogo  vero  del  e del- 
la 2)  (riferendo  questo  secondo  all’ eclittica  ) per 
L’istante  trovato.  In  .tal  ricerca  si  osserverà  i®, 
che  trovata  la  longitudine  media  del  10  e quelli, 
del  suo  apogeo,  si  ha  l’anomalìa  media  solare  (7^2); 
a“.  che  questa  anomalia  presa  come  argomento  ( ta- 
le è il  nome  che  hanno  nelle  Tavole  le  quantità 
che  servono  per  trovare  quel  che  si  cerca  ) ci  fa 
conoscer  refletto  della  nutazione  (■;4i);  3°.  chfe 
le  differenze  tra  le  longitudini  del  e di  2^  , 
della  e di  2»  della  « del  0,  prese  anch’ es- 
se per  argomenti  danno  nelle  Tavole  respettive 
V equazioni  cioè  gli  effetti  delle  perturbazioni  di 

di  $ e della  non  curandosi  ordinaria men tè 
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1 cqaaEìoni  degli  altri  Pianeti;  4 . queste  equa- 
lioni  aggiunte  o sottratte  secondo  i loro  Talori  o 
positivi  o negativi  alla  longitudine  media  del 
daranno  la  vera  per  il  momento  proposto  se  que- 
sto sia  in  tempo  medio  (624);  ma  se  fosse  in 
tempo  vero  o apparente , la  longitudine  cosi  tro- 
vata dovrebbe  aumentarsi  o diminuirsi  di  qaellc 
quantità  che  esigerebbe.!’ equation  del  tempo  (6ap> 
corrispondente  all’anomalìa  media  (7Z3)  ® 
longitudine  del  0 ( 625  ) . 

8ai.  Un  poco  più  lungo  è il  giro  del  calco- 
lo per  la  longitudine  della  3i  *ua  non  perciò  più 
difiicile-  In  fotti  1“.  poiché  si  suppongon  datt 
Tanomalìa  media  e la  longitudine  vera  del  0, 
sottraendosi  da  quest’  ultima  la  longitudine  media 
della  ^ che  sempre  si  ha  dalle  Tavole,  si  otter- 
rà la  distanza  media  tra  la  2)  e il  0;a°.  poiché  puìV 
sempre  aversi  l’anomalìa  media  della  2)  ® 
tuazione  media  del  e dell’  apogèo  colle  oppor- 
tune correzioni  alle  solite  inegualità  lunari  (299)  ». 
alle  parallassi  ec. , queste  quantità  prese  come  ar- 
gomenti daranno  oltre  1’  equazion  della  nutazione 
altre  14  differenti  equazioni  (e  qualche  Astrono- 
mo più  scrupoloso  ne  ha  anche  esteso  il  numero 
assai  più  ) del  cui  valor  respettivo  si  aumenterà  o 
diminuirà  la  longitudine  media  per  ottener  la  ve- 
ra e per  ridurla  all’eclittica,  con  che  sarà  nota  fo 
vera  distanza  </  tra  la  2)  ^ 

822.  Disposte  in  simil  guisa  le  cose  e con<^ 
■sccndosi  inoltre  l”.  il  moto  orario  h del  0;  3*.  il 
moto  orario  h'  della  2)  *0  longitudine  ; 3'.  e per- 
ciò il  moto  relativo  h'  — h (prendesi  la  differen- 
ea  dei  moti  anche  nelle  opposizioni  perchè  allora 
il  moro  apparente  di  P verso  E'  si  trasporta  in  S 
verso  O ) , la  ricerca  del  vero  istante  della  sizigìa 
per  es.  del  novilunio  divisa  focilUsima,  dicendosi 
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4“;8  Elembhti' 

h'  — A:  i*':  : rf:  , tempo  da  aggiangeriì 


al  momento  della  congiunzione  media  per  aver 
quello  della  vera . Infine  correggendosi  questo  col- 
la consueta  tquaziom  del  tempo , si  avrà  il  Novilu- 
nio cercato  in  tempo  vero  come  volèvasi . 

S23.  Sian  dunque  dati  i momenti  di  un  no- 
vilunio o di  un  plenilunio  vero  e vogliansi  i limi- 
ti (792)  deir  eclissi  solare  o lunare.  Sia  T la  5, 


S il  STO==r  il  suo  semidiametro  apparente, 
TOR  = p la  parallasse  solare  , L la  J)  » MTL  = r* 


il  suo  semidiametro,  RMT  = p'  la  sua  parallasse 
ed  MK=jt  il  semidiametri}  dell'ombra  cioè  della 


sezione  stesa  nel  cono  ombroso  TVR  della  5(471) 
alla  distanza  lunare  MT . Prolungata  OT  in  G sa- 
rà  GTM  = p— t-p' ( X'.  511  ) e quindi  MTK  = 
GTM  — KTG  — GTM-OTS=p-fp' — r^xi 
onde  se  nella  opposizion  della  ^ sia  la  sua  latitu- 
dine KTL  = / = p -+p*  — r — + r'  (e  molto  più  se 
sia  maggiore  ) non  potrà  esservi  alcuna  eclisse  lu- 
nare; che  se  sia  / = p— +p'  — r — r ovvero  l <« 
p—fp'  — r — r',  l'eclisse  sarà  totale;  e sarà  par- 
ziale negli  altri  casi . Noi  qui  prescindiamo  dai 
minuti"  che  sogliono  aggiungersi  al  semidiametro 
X dell’ombra  come  un  efFetto  dell’atmosfera  ter- 


restre, e che  secondo  gli  Astronomi  più  recenti 
eguagliano  la  6o**  parte  di  questo  semidiametro . 

Similmente  supposto  TVR  il  cono  ombroso 

della  Terra,  poiché  SVO  = STO  — TOR  = r 

p , ed  RNT=p',  sarà  NTH  = p'  — p — t-r,  onde 
se  sia  / = p'' — p— t-r— fr'  (e  molto  più  se  sia 
maggiore  ) non  porrà  esservi  eclisse  solare  per 
luogo  alcuno  della  Terra;  ma  , se  / — p'  — P 
r — r'ovvero/^p' — p—¥r  — r',  vi  sarà  per 
qualche  luogo  una  tale  eclisse  solare  onde  si  veg- 
ga tutto  il  disco  opaco  della  3)  immerso  a guisa 
dì  una  gran  macchia  nel  disco  del  ed  in  ul 
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caso  r eclisse  sarà  annuiate  o totale;  per  gli  altri 
punti  della  Terra  l’eclisse  sarà  parziale  e per  i 
più  remoti  anche  invisibile  (788). 

824.  Presa  pertanto  la  massima  parallasse  lu- 
nare/»':=<5i',29"e  fatta  r'=  i^',3",r=  is',58'',8, 
p — 8", 6 basterà  che  abbiasi  l r'  — +•  p'  — 

Ir- — p)=  41", 8 per  escludere  ogni  eclisse 

lunare  ed  ^ = r — p'  — + r — p =?  i ®,  34',  22'',2 

^ per  escludere  ogni  eclisse  del  0;  onde  se  sia  P nn 
la  Terra,  £ o L'  la  Luna,  £QS'Q'  la  sua  orbita,  ° 
ECE'C  la  projezion  dell’orbita  sull’eclittica  che 
può  prendersi  per  un  circolo,  S,Q,C,L'iyC's=i 
la  minima  inclinazione  dell’  orbita  lunare  = 4°, 

58',  30''  ( 799)  avremo  ( L.  826  ) yS'  =ir  12*,  8', 

22''  e «n>È— i8°,27',ó".  Nel  modo  stesso  si  han- 
no i limiti  dell’eclisse  totale  ec. 

825.  Suppongasi  ora  che  debba  aversi  un’e- 
clisse e che  sian  dati  i”.  i moti  orar)  h,h'  del  Q 
e della  J)  in  longitudine  e quindi  il  loro  moto  re- 
lativo h! — •A(822);  2°.  il  moto/(  della ^ in  latitudi- 
ne ; 3®.  il  suo  diametro  orizzontale  2»^;  potranno 
subito  calcolarsi  le  fasi  di  quest’  eclisse . Sia  rn  g 
= A'  — A la  differenza  dei  moti  orar)  presa  sopra  ^ 
l’eclittica  CV,  e sia  nu  = k il  moto  lunare  contem- 
poraneo in  latitudine;  sarà  ru  {'orbita  relativa  tra- 
scorsa dalla  2)  nel  tempo  corrispondente  ad  h‘  — h 
supposto  immobile  il  o il  cono  ombroso  terre- 
stre ( 462  ) ; e quindi  fatto  nru  = p e preso  per 
rettilineo  H triangolo  mu  (per  la  piccolezza  degli 
archi  e per  la  regolarità  e quasi  uniformità  del 
moto  lunare  nelle  sizigle  (79^))»  s*  avrà  (£.741) 

tang  9 = w--r  ed  ru  = ^ ^ . 

n — ft  tes9 

826.  Sia  pertanto  BCMD  la  semisezione  del  g 
cono  ombroso  alla  distanza  della  ^ (801),  BD  la  ^ 
sezion  dell’eclittica,  KM  quella  di  uq  circolo  di 
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latitudine,  K0  = / la  latitudine  della  nel  pun-» 
to  d’opposizione  ed  AIKC  = (^  un  angolo  eguale 
all’inclinazione  dell’orbita  relativa.  Se  si  conduci 
per  O la  retta  LR  normale  a CK , sarà  LR  la  trac- 
cia lunare  presso  l’opposizione,  poiché  le  rette  KB, 
AR  prolungate  farebbero  tra  loro  un  angolo  = 
MKC  = ^(i. 559)  ed  A sarà  il  punto  del  mezzo 
dell*  ecltsse(L.^9-2) . Dunque  1°.  nel  triangolo  AKO 
4Ì  ha  AK=/m^  ed  AO  = ztisen(p  dbtanza  tn 
il  punto  dell’opposizione  e quello  del  mezzo  dell’ 
eclisse  ; onde  facendosi  h' — h : 60'  ::zttsenp:z  = 


. 6a'lstn  ♦ 

“ -*-iT  • 


sarà  t r intervallo  del  tempo  che 


scorre  tra  il  momento  t del  plenilunio  e la  metà 
dell’ eclisse;  2".  nel  triangolo  ALK  si  ha  KL  = 
KF  -H  FL  s=  *•  -»-  r e quindi  AL  = v/( KL* — KA’) 

\/ ((  — »-r  )’ /*cos’^)= 

— f r — f/fw ^) ( *•  — 4- r' — Icos^)  d’onde  viene 

a.6o'.  V )(  r -+T' — / co/ ♦ ) , , 

^ , tempo  del- 


la total  durata  dell’ eclisse,  la  cui  metà  aggiunta 
c sottratta  da  t — hz  ne  darà  il  fine  e il  principio. 
Così  si  irovcrannò  i momenti  dell’ /7JOTer//o»c  e dell* 
emersione,  nei  quali  cioè  la  termina  d’essere 
immersa  nell’  ombra  e comincia  ad  cscirne , nei 
<|Uali  KL,  KR  divengono  i:^KL'=KF'  — F'L'=: 
KF  — FL  = a:  — >•',  fenomeni  proprj  solo  dell’e- 
clisse totale  allorché  KA  — f r'  <J  KC . 

82^.  Che  se  1’  eclisse  non  è totale  e vogliasi 
Il  numero  n dei  digiti  oscurati  (788)  allorché  il 
centro  lunare  fosse  in  »,  sarà  CX=  CK  — KX; 
ma  KX  = Km  — iwX  = / cos  <p  — r ; dunque  CX  = 
X — ^ r — Icos  <p  e quindi  ur'  : 12^'*  : : x—ir' — Itos^  ~ 

/«/<?)  _ ...... 

« — . Ma  si  osservi  che  la  pn- 

ma  di  giungere  al  cono  ombroso  VRT  dee  traver- 
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•ar  la  penombra  FRM,  da  cui  restando  oscurata 
appoco  appoco,  passa  quasi  insensibilmente  nell- 
ombra  vera  e lascia  talvolta  qualche  incertezza 
nei  precisi  istanti  delle  sue  fasi . Qualche  volai 
anche  ella  passa  semplicemente  per  la  penombra' 
senza  toccar  l’ ombra  vera  . : 

8a8.  Il  calcolo  d’  un’  eclisse  solare  è più  lun- 
go assai  e diffìcile  di  quello  di  una  lunare,  non 
già  perchè  variando  le  distanze  della  dalla  5 c 
di  questa  e della  3)  ‘ia*  © » ombroso  luna- 

re nè  sempre  giunge  nè  nel  medesimo  modo  (45*» 
472)  sulla  Terra,  ma  specialmente  a- cagion  delle 
parallassi  le  quali  variano  al  variare  delia  sltua- 
xione  e dell’  altezza  della  '})  e sono  anche  diver* 
•e  per  i diversi  luoghi  della  Terra  . Gli  Astrono- 
■mi  perciò  hanno  projxjsti  diversi  metodi  or  geo- 
metrici ed  or  meccanici  per  quest’  oggetto  : ma 
il  più  generale  e il  più  elegante  di  tuni  è senza 
dubbio  quello  del  Sig.  di  Sc'jour  . Noi  ci  conten- 
teremo di  riportar  la  sua  formula  .principale  ove 
si  determina  la  distanza  apparente  C dei  cenuri 
della  e del  ^ per  qualsivoglia  dato  momento: 
i fondamenti  di  essa  che  non  potrebbero  aver  qui 
luogo , si  troveranno  nelle  Memorie  della  R.  Ac- 
cademia di  Parigi  per  gli*  anni  17^5-e  se- 

guenti . Siano  dunque  r , ^ i semiassi  minore  e 
maggiore  della  Terra  il  seno  e il  coseno 

dell’ inclinazion  deH’orbila  relativa  (82,4);  s ,c  il 
«eno  e il  coseno  della  latitudine  dei  E^e  dhnij' 
nuira  della  metà  dell’ angolo  della  verticsle  (649); 
g ,h  ì\  seno  e il  coseno  dell’angolo  oraria  del 
p,q  W seno  e il  coseno  della  declinazione  solarè 
per  il  dato  istante  ; la  tangente  , il  seno  e 

il  coseno  dell’  angelo  fatto  nell’  istante  medesimo 
dall’ orbita  relativa  colla  normale  ai  Circolo  di  de- 
clinazione che  passa  per  il  centro  del  0 e che 
diecsi  anciie  meridiano  tmivctsalci  P ii  luunero 

Ppp 


MG. 
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dei  minuti  ''  scorso  dal  momento  della  congiun- 
zione al  momento  dato;  % il  coseno  della  latitu- 
dine lunare  nell’istante  della  congiunzione; 
ve  i seni  della  parallasse  del  © e della  parallasse 
orizzontale  polare  della  3)  pcr  il  dato  istante  ; ed 
ft  il  coseno  dell’  obliquità  dell’  eclittica . Facciasi 

inoltre  r {q' — ii’ e chia- 


mando n la  parallasse  orizzontale  polare  della  ^ 
nell’  istante  della  congiunzione , M il  movimento 
orario  lunare  in  longitudine,  M'  il  movimento  o- 
rario  del  Z,  la  latitudine  della  2)  nell’ istante 
della  congiunzione  riferita  al  centro  terrestre , sia 


stnli  t X 

fea(M-M')  . , . . 80 

M»n ’ primieramente  a»  = 

c quindi ‘le  seguenti  equazioni 

A . cff  ehpfp 

■ A— 

D _£?/>♦  cìipr»  l»r 

' C r*  r*  r*  3tfoo; 

P o Cfghv  yh*f 

^ r*  r*  (j6oo)*r 


Ar 


e fatto  = tang  H , sarà  finalmente  tang  C = 

Esr«H 


829.  Osservazioni  I.  La  declinazione  del 
I’  angolo  dell’orbita  relativa,  la  parallasse  orizzon- 
tale polare  della  allorché  si  calcolan  relativa- 

mente al  momento  dato,  egoaglian  sempre  il  va- 
lor che  hanno  nell’  istante  della  congiunzione  » 
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il  prodotto  della  lor  variazione  oraria  per  la  quan- 


IL  In  queste  formule  le  quantità 
c,q,Sl,q),T',7r,^,Z^^  son  sempre  positive;  1’ al- 
tre son  negative  ne  seguenti  casi  cioè  l,  s e p quan- 
do sono  australi  le  rcspcttive  quantità  ; g quando 
r ora  data  è tra  mezzanotte  e mezzogiorno  ; h 
quando  è tra  le  6 della  sera  e le  d della  matti- 
na : b quando  1’  istante  dato  precede  la  congiun- 
zione; X quando  il  0 è nei  segni  discendenti  (612); 
y quando  1’  orbita  è convessa  verso  la  $ come 
quelle  di  $ e di  quando  il  moro  orario  re- 

lativo è retrogrado;  6 quando  la  2)  va  verso  il 
Sud  e il  suo  moto  relativo  in  longitudine  è ver- 
so oriente , ovvero  va  verso  il  Nord  e il  suo  mo- 
to relativo  è verso  ponente;  infine  t deve  sempre 
avere  lo  stesso  segno  che  u . 

III.  Poiché  vi  sono  alcuni  termini  costanti  e 
alcune  quantità  il  cui  valore  è sensibilmente  lo 
stesso  per  tutta  la  durata  dell’ eclisse,  può  farsi 
molto  più  comodo  il  calcolo  valutando  prima  que- 
ste separatamente  , e introducendole  poi  nell’ espres- 
sioni più  composte . 


Gnomonica 

830.  La  Gnomonica  non  è che  il  metodo  di 
condurre  sopra  una  superficie  qualunque  le  sezio- 
ni fatte  dai  circoli  orarj  (651)  che  passano  da  un 
dato  punto  preso  per  loro  centro  e chiamato  il 
vertice  dello  itile,  la  cui  ombra  gettata  sulle  se- 
zioni medesime  (462)  segna  1’  ore.  Limitandoci 
noi  ai  soli  piani  premetteremo  1®,  che  le  sezioni 
di  tutti  i circoli  orar;  son  linee  rette  (Z.  6i8); 
a®t  che  il  0 quantunque  cangi  declinazione 


FIG  ‘ Elementi 

'ogni  istante  ("2"),  .‘■i  trova  però  alle  stesse  ore 
nello  stesso  circolo  orario,  e quindi  1’  ombra  ter- 
mina sempre  sulla  medesima  retta  senza  altra  di- 
versità che  quella  di  esser  più  o meno  lunga  ed 
obliqua:  3“.  perciò  trovati  i due  punti  ove  cade  1* 
ombra  di  un’  ora  data  allorché  il  ha  le  due  mas- 
sime declinazioni  boreale  e australe  ( e quindi  la 
massima  e minima  altezza  sull’  orizzonte  ) è tro- 
vata quell’ora  per  tutto  il  corso  dell'anno. 

- 831.  Posto  ciò,  sia  DB  il  piano  destinato  all* 

” orologio  solare,  P il  polo,  Z lo  zenit,  G il  ver- 
tice dello  stile , ZGs  la  verticale  all’  orizzonte 
condotta  da  G , G»  la  normale  ai  piano  la  quale 
diccti  propriamente  lo  stile  o gnomone  il  cui  pie- 
de è in  » c la  cui  altezza  è G«=^;  se  si  pro- 
lunghi uG  in  V,  sarà  V lo  zenit  del  pianò,  VGZ 
s=s  BHO  = / la  sua  inclinazione  all’  orizzonte  , e 
sff  A proiezione  di  VZ  la  verticale  del  piano . Sup- 
pongasi ora.  S il  luogo  del  0 ad  un’  ora  data  al- 
lorché ha  la  massima  altezza  a (^830)  e si  condu- 
cano per  Z,S,V,P  i circoli  PZM  meridiano  del 
luogo,  PSS'  circolo  orario  del  dato  istante,  PVE 
circolo  orario  normale  a DB  detto  perciò  il  meri- 
diano de!  piano , e inoltre  i verticali  ZS  , ZV  ; si 
avrà  ZS  = 90°  — a,  ZV  = /,  MZS  = 2 azimut 
solare,  SZP  =s  180®  — — 2,  VZM  = rf  declinazione 
del  piano  cioè  angolo  della  verticale  zu  del  piano 
colla  vera  meridiana  e VZS  = d secondochè 
il  0 è di  quà  o di  là  dal  meridiano . 

Posto  ciò ,'  nel  triangolo  sferico  SZV  si  avran- 
no i due  lati  ZS,  ZV  e l’angolo  contenuto 'VZS  , 
e quindi  si  troverà  (Z.859)  cor  SV  = cof SGV  = 
senicos  acos (</2=2) -t-fox isena,c  tang ZVS ^tangzus 


asr  *11^  JlL  8(5o  ) j onde  poi 

s$n  I tang  a — tot  t tot  (a^z) 

V :t#at^SGV  ::G«:«x=:///sn^  SGV  con  che  si  de- 
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termina  il  punto  s della  proiezione  dell’ ombra  nel-^* 
la  direzione  SGr  per  l’ora  cercata.  Così  si  deter- 
minerà  s'  proiezione  di  S'  cd  unendo  sarà  la 
retta  ss'  la  linea  dell’ora  data.  Nel  modo  stesso 
ai  avrà  sa  proiezione  di  SL'  ec. 

Se  ora  da  P conducasi  PG^  e nel  triangolo 
sferico  PZV  ove  son  dati  l’arco  PZ  = 9o“  — / 
complemento  della  latitudine  del  Paese,  l’arco  ZV 
= /■  e l’angolo  PZV  ==180° — , ti  determini 
r arco  PV  e l’ angolo  ZVP  ( L.  859 ,860  ) e fatto  zup 
s=  ZVP  e pu=g  taugW  j sarà  p il  punto  corri- 
spondente al  polo,  pu  la  meridiana  del  piano  det- 
ta anche  la  s»stilare , pz  la  vera  meridiana  ove  ti 
segneran  le  ore  XII,  e tutte  le  linee  orarie  taran 
dirette  a p come  centro,  cosicché  determinato  />, 
un  punto  solo  d’ogni  linea  oraria  basta  per  de- 
terminarne subito  la  posizione.  E se  fattoti  PM 
= 90°,  dal  punto  m della  sua  proiezione  si  con- 
duca e me*  normale  a pz,  sarà  e e'  V eqmaoziaie 
cioè  la  sezione  dell’equatore  col  piano  ec. 

833.  Se  l’orologio  dovesse  essere  orizzontale 
sarebbe  1 ==  o , e la  costi'ozione  ne  sarebbe  molto 
più  facile.  In  fatti  è manifesto  che  condotta  tiP  go 
nella  direzion  dell’  asse  del  Mondo  e GA  normale 
ad  HP,  sarà  HP  nel  piano  dell’equatore  e il  ^ 
negli  equinozi  descriverà  un  circolo  intorno  all’ as- 
se HP  ; perciò  se  col  raggio  GA  descrivasi  un  cir- 
colo di  cui  AN,AN'  sian  le  tangenti  di  15", saranno 
N , N'  i punti  che  indicheranno  le  ore  XI  ed  I ; 
onde  presa  lungo  la  meridiana  una  porzione  DA 
AG  e descritto  il  circolo  TAT',  se  questo  di- 
vidasi da  A verso  T e T'  in  tanti  archi  di  15*, 
le  secanti  DN  indicheranno  1’ ore  respettive,  alle 
quali  conducendo  dal  punto  della  projezione  di  P 
o del  prolungamento  di  PH  sui  piano  altrettante 
rette,  si  avranno  (831)  le  direzioni  di  tutte  1* 
linee  orarie..  . . 


48(5 


Elementi 


Caltndarìo . 

833.  L’  Astronomo  che  intraprende  a calcolar 
r Efemeride  d’ un  dato  anno , se  non  voglia  servil- 
mente trascrivere  gli  altrui  risultati  con  pericolo 
di  grave  sbaglio,  ha  bisogno  di  certe  cronologiche 
nozioni  sul  Calendario  senza  le  quali  non  potrebbe 
compiutamente  risolvere  quell’  importante  proble- 
ma. Noi  ristringiamo  a quest’ unica  mira  lo  stu- 
dio vastissimo  della  Cronologìa,  e ci  proponghia- 
mo  di  trattar  del  Calendario  non  solamente  quan- 
to basti  all’  intento , ma  anche  in  una  nuova  ma- 
niera : perciò  le  varie  forme  dell’ora,  del  giorno» 
del  mese  e dell’  anno  presso  i Popoli  antichi , le 
diverse  Epoche  delle  Nazioni  e dei  Re,  e le  infi- 
nite questioni  cronologiche  sopra  tutte  le  dare 
più  celebri  della  Storia,  sono  argomenti  alieni  dal 
nostro  oggetto  e bisogna  cercargli  in  altri  Libri. 

834.  Gli  Antichi  collocarono  i Pianeti  nel 
Cielo  con  quest’  ordine  ì?  Ifi  0 S ìi  2^  t c po- 
trebbe far  maraviglia  che  nell’ assegnare  a ciascun 
di  essi  un  giorno  della  settimana , abbian  seguito 
un  ordine  affatto  diverso  f>  0 ^ H Ip  ma 
se  si  rifletta  che  ad  ogn’  ora  del  giorno  facevasi 
presedere  un  Pianeta  nel  suo  ordin  celeste,  e che 
dal  Pianeta  presidente  alla  prim’  ora  prendeva  il 
nome  l’intera  giornata,  s’intenderà  facilmente  il 
nuovo  ordine  eddomadario.  Infatti  distribuite  ai 
sette  Pianeti  le  34  ore  di  un  giorno,  è chiaro  che 
la  prima  toccherà  a ^ da  cui  avrà  il  nome  quel 
giorno,  e poiché  le  tre  ultime  saranno  per 

la  primi  del  giorno  seguente’  apparterrà  al  0 che 
darà  parimente  il  nome  a questo  giorno;  quindi 
r ultime  tre  ore  di  questo  anderanno  al  0 $ S » 
e la  prima  del  terzo  giorno  sarà  per  la  2)  • con- 
tinuando il  raziocinio  nel  modo  stesso,  si  troverà 
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la  completa  serie  eddomadaria  ^ 0 D . 

Se  il  giorno  fosse  stato  diviso  in  ore  22,  o se  co- 
noscendosi Herschel  (61 1)  la  divisione  fosse  an- 
data fino  a 25  ore , l’ ordine  quotidiano  dei  Pia- 
neti avrebbe  corrisposto  esattamente  al  loro  ordin 
celeste . 

835  Pertanto  o dai  sette  pianeti,  o dall’ an- 
tichissima tradizione  o dagli  uni  e dall’  altra  in- 
sieme ebbe  origine  la  settimana,  come  dalla  Lu- 
na e dal  Sole  la  ebbero  il  mese  e l’ anno . Ma 
laddoi^e  il  giorno  e la  settimana  furon  costante- 
mente  divisi  quello  in  ore  24 , questa  in  giorni 
^ , i mesi  lunari  sinodici  { "93  ) che  si  trovano  di 


giorni  29  in  circa , si  fecero  or  cavi  or  pieni 

cioè  alternativamente  di  29  e di  30  giorni,  e gli 
anni  solari  che  montano  prossimamente  a giorni 

365-^(623),  si  distinsero  in  quadrienni  chiamane 


do  comuni  o di  giorni  365  i primi  tre,  e bisestile 
o di  giorni  366  1’  ultimo  di  ciascun  quadriennio  ; 
il  giorno  aggiunto  neU’altim’  anno  si  collocò  tra  i 
di  23  e 24  di  Febbraio,  ed  esso  pure  si  indicò 
col  rexto  calendas  appartenente  al  dì  24 , dal  che 
r anno  prese  il  nome  di  bisestile . ‘ 

836.  In  tal  guisa  all  antico  anno  di  Noma  che 
comprendeva  355  giorni,  fu  sostituito  da  Giulio 
Cesare  il  nuovo  anno  Giuliano,  i cui  365  giorni 
arbitrariamente  distribuiti  in  12  mesi,  qual  di  28, 
qual  di  30,  qual  di  31  , compongono  insomma  53 
settimane  ed  1 giorno . Anche  l’ anno  lunare  si  for- 
mò di  12  mesi,  sei  pieni  c sei  cavi  (835),  che 
ascendendo  In  tutto  a 354  giorni , danno  la  diffe- 
renza 365  — 354=11  tra  i due  anni  solare  e 
lunare.  Questi  ii  giorni  chiamansi  l’aggiunta  o 
epatta  Giuliana,  perchè  bisogna  annualmente  ag- 


4^8  ELlMtWTl  ' 

giungergli  all’ anno  lunare  onde  eguagli  il  irolara 
Giuliano . 

837.  E'  volgare  opinione  ( benchà  molto  si 
possa  dire  in  contrario  ) che  44  anni  dopo  la  cor- 
rezione di  Cesare  e 4003  dopo  la  creazione  del 
Mondo,  nell’ ultimo  mese  dell’anno  e nell’ ultimo 
Sabato  del  mese,  sia  nato  GESÙ'  CRISTO.  Da 
quest’  Epoca  si  venerabile  per  tutti  gli  uomini , e 
precisamente  dal  seguente  anno  4004  comincia  1’ 
Era  Cristiana  e l’uso  del  Calendario  Giuliano  pres- 
so i Cristiani . Furono  essi  che  ai  365  giorni  dell* 
anno  ordinatamente  disposti  nel  Calendario,  uni- 
rono le  prime  sette  lettere  dell’ alfabeto,  di  modo 
che  cominciando  da  Gennaio,  i giorni  1,2,3, 4, 5,6,'^ 
hanno  di  fianco  le  lettere  quotidiano  a, t,c,d,e,fgf 
che  replicate  per  ordine  fi.no  a tutto  Dicembre, 
mostrano  quali  sono  in  un  anno  comune  i giorni 
del  nome  stesso;  onde  se  il  dì  l di  Gennajo  se- 
gnato a cada  per  esempio  in  Martedì,  tutti  i 
giorni  segnati  a saranno  dei  Martedì,  tutti  i se- 
gnati b saranno  dei  Mercoledì  ec.:  ma  poiché  il 
giorno  più  interetfante  per  i Cristiani  è la  Dome- 
nica , si  dette  poi  a queste  lettere  il  nome  di  let- 
tere domenicali . 

838.  E’  però  da  notare  che  negli  anni  conse- 
cutivi le  lettere  domenicali  non  si  succedono  nel 
loro  ordine  quotidiano,  ma  passano  da  a z g,  à*. 
g ad  f,  da  ad  r ec.  : poiché  componendosi  l’an- 
no di  52  settimane  ed  i giorno  (836),  se  il  pri- 
mo giorno  dell’ anno  fu  Domenica,  lo  sarà  anche 
l’ultimo;  Onde  nel  nuovo  anno  il  dì  1 segnato  a 
( 837  ) sarà  Lunedì , la  Domenica  anderà  al  di  7 , 
la  lettera  domenicale  diverrà  g,  e ila  serie  perpe- 
tua delle  lettere  domenicali  sarà  di  sette  termini 
con  quest’ordine  inverso  a,g,f,e,d^Ctb. 

839-  Quindi  se  tutti  gli  anni  fossero  comuni, 
U periodo  delle  lettere  domenicali  avrebbe  7 ter- 
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nini  che  dopo  sete’  anni  ricomincierebbero  con  lo 
ftess’  ordine  : ma  gli  anni  comuni  sono  interrotti 
ogni  quart’  anno  dal  bisestile  ( 835  ) e il  giorno 
che  questo  frammette  tra  i di  23  e 24  di  Feb- 
braio (835),  fa  retroceder  di  un  giorno  tutte  le 
seguenti  Domeniche:  onde  in  quest’anno  1788  la 
lettera  f indicherà  le  Domeniche  lino  a tutto  il 
di  24  di  Febbraio,  e per  indicarle  poi  dal  di  25 
fino  al  resto  dell’anno,  converrà  retroceder  d’u- 
na  lettera  e prender  e.  Ora  la  necessità  di  asse- 
gnar d.ue  lettere  a ciascun  anno  bisestile  turba  il 
Ietterai  periodo  settenario,  e può  cercarsi  qual 
debba  essere  il  nuovo  periodo  delle  lettere  dome- 
oicali,  supposto  il  costante  ritorno  dei  bisestili  di 
quattro  in  quattr’  anni . 

840.  In  questa  ipotesi,  5 lettere  darebbero 
evidentemente  un  periodo  P = 4 cioè  di  4 ter- 
mini: or  se  con  5 lettere  si  ha  p,  con  1 lettere 

si  avrà  c se  queste  lettere  prese  una  volta 


danno  bisognerà  prenderle  un  numero  Inde- 
terminato ed  intero  E di  volte  per  avere  il  cer- 
cato periodo  x:  verrà  dunque  x onde 


^ = E e quindi  Ar  = ^pE  (L.  405  )•,  perciò  fatto 

E=i  e p = 4,  il  più  piccol  numero -possibile 
sarà  X = 28 , cioè  il  periodo  cercato  è di  28  ter- 
mini , e le  lettere  domenicali  torneranno  con  lo 
stess’  ordine  dopo  28  anni.  Un  tal  periodo  che 
supposta  la  legge  dei  bisestili  (835)  riconduce  ai 
giorni  stessi  dell’anno  i giorni  dedicati  al  Sole  (834) 
o le  Domeniche,  fu  chiamato  il  periodo  o Cich 
Solare . Ne  è ignoto  il  principio,  e solo  si  sa  che  fa 
istituite  dopo  C.  C.  in  tal  tempo  che  tornando  in- 
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dietro  di  28  in  28  anni,  il  prim’ anno  dell’ Era 
Cristiana  si  trovò  distinto  con  io  di  ciclo  solare. 

841.  Anche  la  Luna  fu  soggettata  ad  un  pe- 

riodo  da  Metone  l’Ateniese.  Egli  osservò  che  in 
19  anni  solari  si  contengono  19  anni  lunari  con 
19  epatte  (836)  e che  19  anni  lunari  eguaglia- 
no 19.12  = 228  mesi  lunari,  come  19  epatte 
danno  19.11=209  giorni  cioè  7 emboli  smi- 

ci o intromessi,  sei  pieni  ed  uno  cavo:  dal  che 
deducendo  l’eguaglianza  di  19  anni  solari  con 
S35  lunazioni  o mesi  sinodici,  compose  un  Ciclo 
Lunare  di  19  anni  con  cui  pensò  di  aver  combi- 
nati sì  bene  i moti  dei  due  Astri  regolatori  del 
tempo,  che  al  cominciar  d’  un  nuovo  ciclo  sarebbe- 
ro nuovamente  in  quello  stesso  punto  dello  Zodiaco 
ove  erano  19  anni  addietro,  e che  i noviluni  si 
avrebbero  nei  medesimi  giorni  e con  l’ordine  stes- 
so di  prima . Parve  tanto  utile  questa  scoperta  in 
Atene,  che  il  corrente  numero  del  ciclo  fu  scrit- 
to annualmente  in  cifre  d’oro,  donde  prese  il  no- 
me di  numero  aureo',  i Cristiani  medesimi  lo  in- 
trodussero nel  Calendario  Giuliano,  e comincian- 
do dal  dì  23  di  Marzo  in  cui  casualmente  cadde 
un  novilunio,  apposero  il  ciclo  i di  fianco  ai 
giorni,  con  29  e 30  io.tervalli  alternativamente 
( 835  ) , e poi  quasi  con  simil  metodo  il  ciclo  2 , 
il  ciclo  3 ec.  fino  a 15^;  in  tal  guisa  dato  per 
esempio  il  corrente  ciclo  annuo  3,  si  sapeva  su- 
bito che  i noviluni  anno  cadevano  in  tutti 
quei  giorni  cui  era  notato  di  fianco  il  ciclo  3 . 
Dionisio  il  Piccolo,  famoso  per  dottrini  nel  sesto 
secolo,  cominciò  a contar  questo  ciclo  dall’anno 
532  dell’Era  Cristiana,  e perciò  tornando  indie- 
tro di  19  in.  19  anni,  venne  a segnare  il  primo 
anno  di  Cristo  con  2 di  ciclo  lunare  . 

842.  Questi  due  cicli  dei  Sole  e della  Luna 
possono  fino  ad  un  certo  segno  chiamarsi  astrono- 
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mici  : ma  è poi  affatto  arbitrario  un  altro  ciclo  chia- 
mato Indizione  che  comprende  un  periodo  di  15 
anni;  lo  immaginarono  gli  Imperatori , lo  adottaro- 
no in  seguito  i Romani  Pontefici , e Dionisio  lo 
fece  cominciare  nell’anno  328  dell’Era  Ci'istiana 
in  cui  fu  celebrato,  secondo  lui,  il  Concilio  Ni- 
ceno  che  altri  riportano  al  325  : in  tal  guisa  tor- 
nando indietro  di  15  in  15  anni,  si  incontrò  il 
prim’  anno  di  Cristo  con  4 d*  indizione  . 

• 843.  Dal  prodotto  di  tutti  insieme  i tre  ci- 

cli del  Sole,  della  Luna  e dell’indizione  si  ha 
28.19.15=7980  anni  Giuliani,  ed  è questo  il 
celebre  Periodo  Giuliano  inventato  da  Giuseppe 
Scaligero  per  ridurre  ad  una  misura  comune  lé 
infinite  Epoche  differenti,  e per  evitare  le  oscu^ 
rith  e le  contradizioni  che  sì  spesso  s’ incontrano 
nella  Cronologìa  e nella  Storia:  ]oichè  se  le  date 
dei  fatti  si  segneranno  coi  diversi  numeri  dei  tré 
cicli , questi  numeri  non  potranno  mai  piò  combi- 
narsi per  l’intero  corso  del  periodo  Giuliano,  onde 
appartenendo  tutti  insieme  ad  un  solo  e determi- 
nato anno  di  questo  periodo,  la  confusione  dei 
tempi  e 1’  ambiguità  delle  persone  e dei  fatti  non 
avrà  piò  luogo  net’ nostri  Annali.  Poiché  dunque 
al  prim’  anno  dell’Era  Cristiana  4004  del  Mondo 
(837),  si  assegna  io  di  ciclo  solare  (840),  3 di 
ciclo  lunare  (841)  e 4 d’indizione  (842),  è faci- 
le il  dedurre  (L.411  ) che  conviene  a quest’an- 
no Tannò  4714  del  periodo  Giuliano,  il  qual'e 
(giacché  4713  — 4004  = 709)  rimonta  col  suo 
principio  fino  a 709  anni  prima  della  Creazione . 

844.  Con  altre  mire  si  erano  anticamente  mol- 
tiplicati insieme  i cicli  del  Sole  e della  Luna  da 
Vittorio  d’Aquitania  o da- Dionisio  - Fissato  T equi- 
nozio nel  dì  21  di  Marzo,  ben  sì  sapeva  il  De- 
creto del  Concilio  Nìceno  di  celebrar  la  Pasqua. 
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nella  Domenica  immediaramente  posteriore  a quel 
dì  quartodecimo  della  Luna  (detto  compendiosa- 
mente la  Quartadecìmn)  il  quale  cade  o nel  gior- 
no medesimo  o dopo  il  giorno  dell’  equinozio  : ma 
variando  annualmente  e le  Domeniche  e le  Quar- 
tedecime,  nascevano  ogn’anno  dei  dubbj  e delle 
difTormità  nell’osservanza  del  sacro  Rito,  e la  de- 
terminazion  della  Pasqua  era  divenuta  nel  quinto 
secolo  un  didìcil  problema.  Fu  dunque  immagina- 
to un  periodo  che  abbracciasse  tutte  le  possibili 
varietà  e delle  Domeniche  e delle  Quartedecime; 
e poiché,  quelle  tornano  ordinatamente  ai  giorni 
stessi  dopo  un  ciclo  solare  (840)  e queste  vi  tor- 
nano dopo  un  ciclo  lunare  (841),  si  conchiuse  che 
per  soddisfare  al  problema  bastava  moltiplicar  tra 
loro  i due  cicli , onde  si  avesse  un  Ciclo  Pasquale 
di  anni  28.19  = 533.  Il  prim’anno  dell’Era  Cri- 
stiana con  IO  di  ciclo  solare  (840)  e 2 di  au- 
reo numero  (841)  cadde  dunque  nell’anno  458 
del  ciclo  pasquale  ( Z..  41 1)  che  dal  nome  dei 
suoi  Autori  fu  anche  chiamato  Vittoriano  e Dioni- 
siano  . 

845.  Questo  metodo  per  conoscere  il  dì  dì 
Pasqua  siirebbe  stato  e facile  e preciso,  se  i due 
cicli  solare  e lunare  avessero  avuta  l’opportuna 
esattezza  : ma  Cesare  nella  formazion  del  suo  an- 
no, e Metone  nel  calcolo  del  suo  numero  d’oro 
trascurarono  certi  rotti  di  tempo , i quali  accu- 
mulandosi appoco  appoco  fecero  anticipar  gli  equi- 
nozi e i noviluni  in  tal  guisa , che  fin  dall*  anno 
1580  l’equinozio  era  giunto  dal  di  21  al  di  11 
di  Marzo,  é il  novilunio  veniva  indicato  dopo  che 
la  Luna  avea  già  4 giorni:  di  modo  che  dalle 
.Tavole  Prussiane  di  Reinhold,  le  più  accurate  in 
quel  tempo,  si  rilevò  che  in  400  anni  Giuliani  il 
Sole  guadagnava  3 giorni  più  del  dovere,  e che 
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in  16  cicli  Mctouici  o più  esattamente  in  anni 

3ia  ne  guadagnava  1 la  Luna. 

846.  Or  come  ì disordini  del  Calendario  di 
Noma  determinarono  Giulio  Cesare  ad  abolirlo 
(836),  così  quelli  del  Calendario  Giuliano  indus- 
sero Gregorio  XIII  ad  intraprenderne  l’ emendazio- 
ne . Ella  riducevasi  in  somma  a togliere  al  Sole 
c alla  Luna  i giorni  indebitamente  acquistati  e 
ad  impedirne  1*  acquisto  indebito  per  l’ avvenire; 
nel  qual  punto  di  vista  il  problema  era  molto  in- 
determinato e poteva  sciogliersi  in  mille  differen- 
ti maniere  : ma  Gregorio  rispettando  meritamente' 
le  celebri  decisioni  del  Concilio  di  Nicèa , e le 
fatiche  lodevoli  di  Dionisio , volle  che  il  calcolo  e 
Y Astronomìa  servissero  quanto  più  potevasi  alle 
antiche  usanze,  il  che  cangiò  talora  il  problema 
in  più  che  determinato,  e ne  rese  impossibile  la 
soluzione  accurata.  Questa  notizia  giustifica  ba- 
stantemente le  piccole  irregolarità  del  Calendario 
Gregoriano,  e mentre  onora  la  pietà  del  Pontefi- 
ce , porga  pienamente  da  ogni  taccia  i dotti  Astro- 
nomi che  lo  servirono. 

84^.  La  correzione  fu  promulgata  nel  1581 
e cominciò  ad  eseguirsi  nel  1382.  Riguardo  al 
Sole  fu  stabilito  i®.  che  per  ricondur  T equinozio 
al  dì  !2i  di  Marzo  (844)  si  sopprimessero  i io 
giorni  guadagnati  dal  Sole  ( 845  ) e perciò  il  di 
5 d’ Ottobre  fosse  chiamato  in  quell’anno  il  di  15: 
che  per  mantener  l’equinozio  nello  stesso  di 
21  di  Marzo  cioè  per  togliere  al  Sole  i 3 gior- 
ni che  nel  sistema  Giuliano  acquisterebbe  in  400 
anni  (845),  si  tralasciassero  perpetuamente  3 bi- 
sestili in  ogni  quadernario  di  secoli , onde  fatto 
bisestile  l’anno  1600  non  debbano  esserlo  il  1700, 
il  1800,  e il  1900,  ma  solamente  il  2000  ec. 
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(Questa  regolar  soppressione  dei  bisestili  fii  detta 
equazione  solare , 

848.  Riguardo  alla  Luna  si  determinò  1°  che 
per  impedirle  in  avvenire  di  avvantaggiarsi  d’ i 

giorno  in  anni  312-^  (845)1  l’anno  lunare  si  di- 
minuisse d’un  giorno  in  ogni  ternario  di  secoli, 
cominciando  a contare  i secoli  dall'anno  1400: 

C®.  che  per  valutare  anche  i residui  anni  ì2~f 

ad  ogni  otto  ternar)  di  secoli  (nel  quale  spazio 

gli  anni  12-“  compongono  appunto  un  secolo) 

si  tralasciasse  la  prescritta  diminuzione  d*  i giorno 
e si  trasportasse  al  secolo  susseguente , facendo 
per  la  prima  volta  il  trasjxirto  dall’anno  l"00  al 
1800.  Queste  due  regole  insieme  si  chiamarono 
equazione  lunare. 

849.  Infine  fu  tolto  al  numero  aureo  1'  antico 
uiizio  di  indicare  i noviluni  (841)  e fu  dato  ad 
una  serie  di  30  numeri  che  replicata  12  volte 
rappresentò  nel  Calendario  i 354  giorni  dell’anno 
lunare  (836).  Comincia  essa  dall’asterisco  * che 
significa  o zero  o XXX,  e continuando  per  ordine 
con  XXJXtXXP'JJJ  ec.  scende  fino  a.  J di  fianco  ai 
primi  30  giorni  di  Gennajo  : ricomincia  quindi 
con  nel  dì  31  e prosegue  negli  altri  mesi,  fin- 
ché con  la  duodecima  replica  giunge  al  dì  20  di 
Dicembre,  ripigliando  poi  con  l’ordine  stesso  dal 
di  21  fino  al  termine  dell’anno.  Ebbero  questi 
30  numeri  il  nome  di  epatte , perchè  data  la  cor- 
rente epatta  d’un  anno,  basta  cercarla  tra  que- 
sti numeri  nel  Calendario,  e i giorni  ove  si  tro- 
verà segnata  saranno  i novilunj  di  tutto  l’anno. 
I numeri  stessi  o le  30  epatte,  si  notarono  anche 
nel  Martirologio  in  fronte  a ciascun  giorno,  ove 
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per  mez20  di  una  lettera  sopra pposta , che  si  de* 
termina  d’anno  in  anno,  servirono  ad  indicar  gior* 
nalmente  la  diversa  età  della  Luna. 

850.  Si  è detto  ( 849  ) che  la  serie  delle  30 
epatte  va  con  12  repliche  dal  dì  l di  Gennajo 
£n  al  30  di  Dicembre , il  che  sembra  contradit- 
torio;  poiché  in  tale  ipotesi  i termini  dell*  epatte 
son  30.12  = 360,  e i giorni  compresi  tra  i due 
limiti  di  Gennajo  e Dicembre  sono  3i—t-28—f' 
3 1 -+ 30 -+ 3 1 — (■  30 3 1 -f  3 1 -+ 30 3 1 -+■  30 
— 1-20  = 354.  Ma  convien  sape-  APRILE 

re  che  le  6 epatte  davanzo  fu-  Giorni  Epatte 
ron  ripartite  nelle  trentine  alter-  1 XXJX 

native  dei  giorni , di  modo  che  3 XXf^JJJ 

due  epatte  si  veggon  nel  giorno  3 XXyjJ 

stesso  in  Febbrajo,  due  in  Apri-  4 a^.XXf^J 

le,  due  in  Giugno  ec.  Basti  ri-  5 XXf^.XXjt^ 

portar  qui  per  modello  i primi  o 
giorni  d’  Aprile  di  cui  faremo  in  1 ^XJJ 
seguito  qualche  uso  per  maggio-  ec.  ec. 
re  schiarimento  del  sistema  Gregoriano. 

851.  Ed  ecco  in  compendio  la  parte  storico- 
teorica del  Calendario:  da  questi  fondamenti  dee 
ricavarsi  la  parte  pratica,  la  quale  per  altro  è 
trattata  dagli  Scrittori  con  varie  operazioni  nume- 
riche mancanti  per  lo  piò  d’ogni  ragione,  e con 
molte  Tavole  grandi  e piccole  di  cui  è spesso 
ignota  la  costruzione  ed  incertissima  l’ esAttezza . 
Noi  dunque  scioglieremo  con  un  metodo  affatto 
nuovo  tutti  i problemi  relativi  al  Calendario;  e 
poiché  in  questa  specie  di  calcoli  si  incontrali 
frequentemente  delle  divisioni  di  cui  dee  prenderti 
o il  solo  quoziente  trascurando  il  resto , o il 
solo  resto  trascurando  il  quoziente  , ci  servire- 
mo di  simboli  particolari  per  indicarle . Se  per 
esempio,  una  quantità  x si  trovi  eguale  ad  un 
numero  determinato  a diminuito  di  un  indetermi- 
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nato  numero  A,  ed  n,h  sieno  divisi  per  qualche 
determinato  numero  6,  questa  espressione  x 

2.^  evidentemente  significherà  che  per  conosce- 

re  X dee  togliersi  A da  « e poi  divider  per  6, 
ovvero  dividere  n per  6 c non  curato  il  resto, 
prender  per  x il  quoziente  : scriveremo  dunque 

— e ciò  vorrà  dire  il  quoziente 

6 6 

eli  n divise  per  6,  trascurato  il  resto.  All’incontro 
se  X si  trovi  eguale  ad  un  numero  determinato 
» diminuito  di  un  multiplo  indeterminato  h di 
qualche  determinato  numero  6,  questa  espressio- 
ne x = n — 6/t  significherà  che  per  conoscere  x 
dee  togliersi  6 da  « quante  volte  si  può,  ovve- 
ro divider  » per  6 c non  curato  il  quoziente , 
prender  per  x il  resto:  scriveremo  dunque 


— 6A  = R ~ , e ciò  vorrà  dire  il  resto  dì  n di 
o 

viso  per  6 , trascurata  il  quoziente  ; dal  che  di  pas- 
saggio  raccoglieremo  1".  che  R-j-»  R — Jj — * 


R , R son  tutte  quantità  eguali , giac- 

ché l’  aggiunta  di  un  multiplo  di  6 non  può  al- 
terare il  resto  di  una  divisione  per  61  a®-  che  se 
diviso  » per  6 non  si  abbia  alcun  resto , cioè  se 
sia  R = o , potrà  prendersi  ad  arbitrio  ed  x = o 
ed  X s=  6 , ==■  2.6  , = 6h  ec.  secondo  la  particolar 
natura  di  x,  giacché  tutti  questi  valori  son  real- 
mente un  resto  della  divisione  per  6 . Ciò  suppo» 
sto,  venghiamo  ai  problemi. 

852.  I.  Trovare  i tre  cicli  s,l,i  del  Sole, 
della  Luna  c dell’  indizione  in  un  anno  dato  » 
dopo  Cristo. 

I*.  Poiché  nel  prim’anno  di  Cristo  si  aveva 
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IO  di  ciclo  solare  (840),  i seguenti  anni  n — l 
aumentati  di  io  eguaglieranno  un  multiplo  inde- 
terminato h deir  intero  ciclo  28  con  la  parte  cer- 
cata' s di  esso  ; dunque  » l -+  10  = 20/1  -+  r , e 

però  i-p  — 28A  = R — Se  R 

= 0,  sarà  ^ = 28(851). 

2°.  Nel  prim’anno  di  Cristo  fi  aveva  2 di 
ciclo  lunare  (841);  dunque  per  la  ragione  stessa 
troveremo  n — i — H2=  — h/,  e però  l=-ti 

—4-  I — 1 9 A = R • Se  R ==  o , sarà  l = 1 9 . 

3'.  Nel  prim’anno  di  Cristo  si  aveva  4 d’in- 
dizione (842);  dunque  n — i — l- 4 = 15  A — I-/, 

e però/=« — H3 — I‘)A  = R— jy-.  Se  R = o, 

sarà  /=  15 . 

Applicando  queste  tre  formule  al  presente 
anno  «=  i"88,  si  troverà  s — ^,1=  ^,i  — 6 . 

853.  Dati  i tre  cicli  s,l,i  del  Sole,  della 
Luna»  e dell’ indizione,  trovar  l’anno  del  periodo 
Giuliano  a cui  appartengono  ed  il  corrispondente 
anno  dell’  Era  Cristiana  : e reciprocamente  dato 
l’anno  » del  periodo  Giuliano,  trovare  i tre  cicli 
X , / , ^ • 

La  prima  parte  di  questo  problema  à stata, 
sciolta' in  altro  luogo  (L.  411).  Quanto  alla  se- 
conda , poiché  il  periodo  Giuliano  è il  prodotto 
*di  28.19.15(843),  egli  è dunque  un  multiplo 
4(=i9.i5)  di  28,  un  multiplo  ^'(  = 28.15) 
di  19,  ed  un  multiplo  A"(  = 23.i9)di  15;  dun- 
que una  sua  qualunque  porzione  « sarà  del  pari 
un  multiplo  A(<A)  di  28  con  un  certo  avanzo 
X,  un  multiplo  A'(</t')  di  19  con  un  certo  avan- 
zo /,  ed  un  multiplo  di  15  con  un  cer- 
to avanzo  /.  Per  tanto  » = 28A  — I- x = 1 9^*  ^ 

Rrr 
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= i5A"— f».  e quindi  i®.  s=n  — a8A  = R — 


(85i):a“./=«— 19 


itA"=R  — . Se  R = o,  sarà  r = 38,  ovvero 

» ij 

lz=ì^,  ovvero  1 = 15(851  ). 

854.  III.  Trovare  i bisestili  x contenuti  in 
un  numero  n d’  anni  non  supposta  la  correzion 
Gregoriana . 

Poiché  in  tale  ipotesi  ogni  quart*  anno  à bi- 
sestile ( 835  ) , divisi  per  4 i dati  anni  n , si  avrà 

un  quoziente  u con  un  resto  indeterminato  • 


cioè  — = ma  i bisestili  x debbono  es- 

4 4 

sere  il  numero  intero  u,  come  è chiaro;  dunqne 


, = .=  !^=Q-^(8si). 

855.  IV.  Trovar  l’equazione  solare,  cioè  il 
numero  x dei  giorni  che  dopo  la  correzion  Gre- 
goriana son  perduti  dal  Sole  in  un  dato  numero 
n d’anni  ( 847  ) . 

Poiché  dal  secolo  i6**  in  poi  si  lasciano  3 bi- 
sestili in  ogni  quadernario  di  secoli  ( 847  ),<  gior- 
ni X perduti  dal  Sole  o i bisestili  tralasciati  egua- 
glieranno i secoli  dopo  il  i6“*  diminuiti  dei 
dernar)  che  contengono:  ma  i secoli  dopo  il  10 

sono  — — — 16  = Q 1 e i lor  quadet- 

■ nn  ^ 100 


Q— 16  — h 

^100 


narj  sono 


0-^= 16 

^ 100 


oJL 4 (851);  dunque  — id  Q 


400 


400 
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= Così  se  « = 9988, 

Q7^  = 99.  Q^  = 24  Cd  jf=63. 

856.  V.  Trovar  l’equazion  lunare,  cioè  il 
numero  dei  giorni  x che  dopo  la  correzion  Gre- 
goriana son  perduri  dalia  Luna  in  un  dato  nume- 
ro n d’ anni  ( 848  ). 

Poiché  dal  secolo  14**  in  poi  la  Luna  per- 
de un  giorno  in  ogni  ternario  di  secoli  (848),  T 
equazion  lunare  col  raziocinio  del  passato  proble- 

Q- H 

■ ^ lOO  ^ , 

ma  si  troverebbe  v = Q ^ : ma  questa 

formula  dà  un’ equazion  lunare  nel  secolo  in 
cui  dee  lasciarsi , e non  la  dà  nel  secolo  i8"* 
in  cui  si  dee  fare  (848);  dunque  per  aver  la  ve- 
ra formula  basterà  prender  per  epoca  non  il  seco- 


lo 14**  ma  il  15"* 


e sarà  x = Q 


7 857.  VI.  Trovar  la  lettera  quotidiana  q che 

pel  Calendario  o Giuliano  o Gregoriano  è notata 
di  fianco  ad  un  giorno  dato  m preso  dal  principio 
dell’  anno  comune . 

Premes-  CGennajo  ^\C Luglio  aia 

fa  per  comodo  \ 59  \ 243 

la  somma  dei  , . . .j  Marzo  ^oj  Settembre  Q.’iZ 
•giorni  da  me-  Aprile  1 aoS  Ottobre  304 

se  a mese , è I Maggio  15 1 i Novembre  334 

noto  che  le  ^Giugno  j8l  {^Ditembre  365 

lettere  poste  . 

di  fianco  ai  giorni  son  7 e vanno  con  l’ordine  a 
5=1»  b~a  ec.  (837);  dunque  tutte  Ifr  lettere 
m dal  principio  dell’anno  fino  al  dato  giorno  egua- 


Digitized  by  Google 


500  Elementi 

glieranno  un  multiplo  h ài  2 col  numero  q della 
rimanenti , cioè  m = — h q e quindi  q = m — 


2A  = R — . Così  se  il  giorno  dato  sia  il  4 ov- 
vero il  17  d’  Ottobre,  sarà  m ^ t i e f g 

c=  277  ovvero  m = 290  ,c^  Li  234567 

= R m =z=  4 = //,  ovvero  j = R^  = 3 = f, 

i~  • 7 

cioè  la  lettera  del  dì  4 è </,  e quella  del  di  17 

è f.  Se  R = Oi  sarà  7— 7=^(85i). 

858.  VII.  Trovar  la  lettera  domenicale  «,«' 
di  un  .dato  .anno  n dopo  Cristo  secondo  i due  Ca* 
lendarj  Giuliano  e Gregoriano  . 

Poiché  G.C.  nacque  nel  dì  25  di  Dicembre  in 
Sabato  (837),  cominciò  dunque  in  Sabato  il  seguente 
anno  primo  dell’Era  Cristiana  ; dunque  si  ebbe  Do- 
menica nel  dì  2 e la  lettera  domenicale  fu  b (857): 
ma  le  lettere  domenicali  procedono  con  ordine  in- 
verno da  A ad  /7 , da  a da  ^ Vb  a g f e d c 
ad  /"ec.  (838);  dunque  r Online  di  ^Ll  2 3 4 ^ 6 2 

queste  lettere  è b = i,  <»  = 2 ec.  Ora  è chiaro  che 
tutte  le  lettere  scorse  dal  prim’anno  di  Cristo  fino 
al  dato  » debbono  eguagliare  un  multiplo  A di  7 
col  numero  u delle  rimanenti:  ma  dal  prim’anno 
di  Cristo  fino  aH’anno  « è scorso  un  numero  » di 
lettere  per  gli  anni  comuni  e un  altro  numero 


Q (S39)  i bisestili  (854)»  dunque  n — + 

Q.-— = 7A— ed  a = w Q 7^  **• 

« — I-  0 — 0 

R 1 . Così  dato  « = 1582 , avremo  Q 

' 7 . T 

= 395  ed  » = R “ = 3 ==  Ì • Se  R =©  sa- 
rà « = 7 = ^ (851  );  e se  il  dato  anno  « sia  bise- 
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stile  f il  che  avviene  quando  le  sue  due  ultime 
cifre  sono  un  multiplo  di  4 (L.  55) )>  alla  lette- 
ra trovata  dovrà  unirsi  al  solito  la  precedente 
(838.839). 

859  Poiché  dunque  nel  1582,  anno  della  cor- 
rezion  Gregoriana  ( 847  ) , la  lettera  domenicale 
era  e (858),  il  d)  4 d’ Ottobre  che  ha  di  fianco 
la  lettera  (857)  sarà  caduto  in  Giovedì;  mal  il 
dì  5 fu  cangiato  nel  15  (847);  dunque  il  15  fu 
Venerdì  e il  17  Domenica:  ma  il  17  ha  di  Itan- 
co  la  lettera  c (857);  dunque  la  lettera  domeni- 
cale g divenne  c e si  ebbe  un  nuovo  ordine  inver- 
so di  lettere  domenicali  f=  i,b  re  b a g f t.d 
sr=js  ec.  Ora  ripetuto  il  razioci-  Li  3 3 '4  5^7 
nio  di  sopra,  dal  1582  fino  all’ anno  dato  s sono 
scorse  le  lettere  n — 1581  degli  anni  comuni,  e 

le  lettere  QÌ— illL  dei  bisestili,  toltene' le  lettere 

il  ^ 

Q ^ — Q la  dei  bisestili  tralasciati-,(855)j 

100  400  - ' V - - 


du  nque  //=«— 1 5 8 1 H-Q  — Q 

- ■ ì 


400 


^ 12  — 


^ 4 . ^ 100 


^ 400 


\ . , , .7  --.M  n.;-. 

cioè  tolti  gli  interi  (851  ),_  «' = ^ , 

R ' 4 ^ ^.00  . -^400^  ^ 


*=  1830,  avremo  Q ^-L==  457 , Q ^ = 18 , Q ^ 

= 4 ed  *'  = R— ^=1  ssc  . Se  R.  =>o;  o se  il 
dato  anno  sia  bisestile , ti  opererà  come  sopra  (858}. 
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860  Vili.  Trovar  l’epatta  Giuliana  p o la 
Gregoriana  p'  d’un  anno  dato  ». 

Poiché  l’epatta  Giuliana  è quel  numero  di 
giorni  che  dentro  il  corso  di  un  ciclo  lunare  man- 
cano d’anno  in  anno  alla  Luna  per  terminare  il 
suo  periodo  col  Sole  (836),  è chiaro  che  l’anno 
del  Sole  superando  quel  della  Luna  di  11  giorni 
( 83Ò  ) , l’epatta  nell’ anno  primo  del  ciclo  (giac- 
ché dal  prim’  anno  la  volle  contar  Dionisio  ) sar^ 

I . 1 1 = 1 1 , nel  secondo  2 . 1 1 = au  e nel  terzo 
sarebbe  g . 1 1 = 33  : ma  in  33  giorni  ha  luogo 
un  mese  embolismico  di  30  giorni  ( 841  ) e per- 
ciò mancano  realmente  alla  Luna  3 soli  giorni  per 
terminar  col  Sole  il  suo  periodo;  dunque  la  vera 
epatta  nel  terz’ anno  è 3.11 — 30,  nel  quarto 
4,n  — r-30,  nel  quinto  5.  li: — 30,  nel  sesto 
6.  Il: — 2.30,  e in  generale  nell’anno  l del  ci- 
clo sarà  / Il — 3o/i  = R^.  Trovato  dunque  il 
ciclo  7 delPanno  dato  » (852),  la' sua  epatta  Giu- 
liana sarà’p=R^.  " 

. ' c 3® , ' 

861.  La  Gregoriana  non  differisce  < dalla  Giu? 
liana  che  nella  soppressione  dei  io  giorni  ( 84;  ) 
« nfcH’^quazioni  solare  e lunare  (847,848):  ma 
tanto  la  soppressione  dei  io  giorni  quanto  l'equa? 
2Ìon  solare  o la  soppressione  dei  bisestili  diminui- 
scon  H anno’ del  Sole,  e quindi  anche  il  suo  eccesso 
sopra  quel  della  Luna  (cioè  l’ epatta  Giuliana), 
rnentee  .all’ opposto  l’equazion  lunare  toglie  _dei 
giórni  all’ ani o della  Luna  e perciò  aumenta  il 
suo  difetto  di  quel  del  Sole  (cioè  la  stessa  epat- 
ta Giuliana);  dunque  la  Gregotiana  si  avrà  dimi- 
nuendo la  Giuliana  (860)  dei  io  giorni  e dell’equa- 
aion  isolare  (855),.  cd 'aumentandola  delia  lu- 
nare (856}.  Dunque  • 
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li;— IO— 5 

30 


R 

ovvero  aggiunto  30  alla  formula  (851)  onde  si  eviti 
p'  negativa!  e poi  riducend*,  sarà  l’epatta  Grego-* 


— Q— -H-Q  — -»-Q  — 

* ^ 100  ..  300  ^ 400 


rianap'=R 

• 

Così  s«  si  vogliali  epatta  per  l’anno  11=1290, 


sarà  / = 5 e p'=R 


30 


14. 


8($2.  Serve  questa  formula  dall’anno  1500  a 
tutto  il  4100  cioè  per  26  secoli;  ed  è credibile 
che  i piccoli  difetti  del  Calendario  Gregoriano  (846) 
saranno  allora  divenuti  tanto  sensibili  da  intra- 
prenderne una  nuova  correzione  : ecco  nondimeno 
l’ altre  formule  dell’ epatta  di  25  in  25  secoli: 


11/ 


/>'=R 


.QJ! KQ!!r!^_+Q-i 

^ 100  300  400 


30 


4200  fino  a tutto  il  6600 } 


/=R 


1 1 /-+ 27  — Q -H Q Q — 

* 100  ^ 300  400 

3» 


ó-oo  fino  a tutto  il  9100  i 


dal 


dal 


11/  — h ió  ——  Q — —+  Q — Q 
/>'=R^ — i dal 

9200  fino  a tutto  l’iidoo,  aggiunto  nuova- 
mente 30  per  la  ragione  già  detta  ec.  La  legge 
dell’  equazioni  è manifesta , e le  formule  derivano 
dalla  disposizione  e natura  dell’  equazion  luna- 
re (856). 

863.  Qui  però  si  presentano  sull’  epatta  G«* 
goriana  alcune  difficoltà  che  è necessario  discio- 
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glicrc . A un  giorno  stesso  dei  mesi  alternativi 
dell’anno  (per  esempio  al  di  5 d’ Aprile)  si  soii 
date  due  diverse  epatte  25,XXJV(85o)  c poiché 
l’epatte  indicano  i noviluni  (849),  è chiaro  che  se 
nello  spazio  di  19  anni  s’incontrino  le  due  epar** 
te  35,XXJV,  il  novilunio  si  avrà  due  volte  nel 
medesimo  dì  5 d’  Aprile,  il  che  per  altro  ripugna 
alla  natura  del  ciclo  lunare  (84»  }.  Ora  le  due 
epatte  25.XXJV  posson  realmente  incontrarsi;  poi- 
ché fatto  p' — 25,  si  avrà  (8ót)  25=  . . . 


II/ 


R 


100 


300 


400 


30 


Il  /■ 


— f.  Q 

ioa  300 


onde 


I.  0 = 11/— f2 Q-^! rQ-^^ h 


<2  5;— 


100  " 300 

e fatto  /)'  = 24  , si  troverà  col  metodo  stesso 


II  . o = 1 1 /'  —f , 


100 


ME  mE 

qJL_^q  J! 

^ 300  ^ 400 


gcA';  dunque  sottratta  la  II*.’  dalla  I*.  (osservan- 
do che  Q— = Q— , Q-^=Q-^  ec.  perchè  la 
^100  ^100  ^300  ^300 

differenza  massima  19  che  può  esser  tra  » ed  »’ 
non  altera  i quozienti  delie  divisioni  per  100, 300 
ec,  ) avremo  o = 11/  — - i — 1 1 /'  — 30/1"  = 

„ II/— - 

R , equazione  che  pienamente  avve- 

randosi negli  otto  casi  di  /=  12,  = 13,=  14, 
s=5  15,=  16,  — i7,=  i8,=  19,  ed  /'=  I , = 2, 
.=  3,  = 4»  = 5»  = <^>  = Z>  = 8,  fa  vedere  che 
qualunque  volta  l’epatta  25  concorre  con  />  ii, 
si  hanno  in  19  anni  le  due  epatte  25,XXJV  • 
perciò  anche  il  novilunio  due  volte  in  un  mede- 
. aimo  giorno . 


4 
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Questa  difficoltà  fu  preveduta  ; e per  toglier- 
la si  convenne  che  l’epatta  XXV  scritta  nel  consue- 
to carattere  ed  unita  all’epatta  XXJV  in  un  giorno 
stesso  (per  esempio  nel  5 d’ Aprile  si  scrivesse 
con  carattere  diverso  anche  nel  giorno  preceden- 
te (per  esempio  nel  di  4) (850)  onde  vi  si  tro- 
vassero insieme  le  due  epatte  25,XXVJ;  dopo  di 
che  si  fissò  che  concorrendo  l’epatta  25  con  un 
ciclo  />  Il , si  usasse  sempre  l’epatta  25  di  carat- 
tere differente.  Perciò  se  /«di 2 quando  ^'  = 25., 
questo  25  è scritto  al  solito  e dà  il  novilunio  nel 
di  5 d!  Aprile  (850):  ma  se  / >ii  quando  = 
25,  questo  25  è scritto  in  diverso  carattere  e 
trasporta  il  novilunio  al  di  4 (850). 

864/  Ma  le  due  epatte  25 , X.XVJ  riunite  nel 
di  4 d’ Aprile  (850)  non  posson  forse  concorrere 
in  uno  stesso  ciclo  lunare  e nuovamente  condur- 
ci all’assurdo  dei  due  noviluni  in  un  medesimo 
giorno  ? No  • perchè  facilmente  può  dimostrarsi  che 
nella  progressione  aritmetica  dell’  epatte,  ove  i 
termini  son  19 , la  differenza  è 1 1 e si  hanno  già 
per  ipotesi  i due  termini  30/1  — t-  24 , 30A'  “+  25 , 
'non  è possibile  che  si  trovi  il  termine  30/1"— f 26; 
cioè  concorrendo  in  un  ciclo  lunare  l’epatte  24,25* 
non  può  nel  ciclo  stesso  aver  luogo  l’epatta  2Ó. 

865.  IX.  Trovare  il  giorno  x,x'  del  novilu- 
nio di  Marzo  o d’  Aprile  in  un  anno  dato  » se- 
condo i due  Calendari  Giuliano  e Gregoriano . 

Poiché  Gennaio  e Febbraio  presi  insieme  for- 
mano appunto  due  mesi  lunari , uno  pieno  e l’al- 
tro cavo  (835),  l’età  della  Luna  nella  sera  ulti- 
ma di  Febbraio  eguaglierà  l’epatta  corrente  p 
(83Ò);  dunque  aggiungendole  i giorni  x—^i 
precedenti  al  novilunio,  si  avrà  per  Marzo  un 
mese  pieno  p-t-x  — i r=- 30,  onde  =31  — -p. 
Quindi  preso  i per  ciclo  lunare  e perciò  p=ii 
(8Ò0),  verrà  il  dì  # = 20  di  Marzo  per  il  gior- 

Sss 
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fio  del  novilunio:  ma  attesa  la  casual  .formazione 
del  Calendario  Giuliano , il  novilunio  cade  3 gior- 
ni più  tardi  cioè  nel  di  23  (841)  i dunque  aggiun- 
to 3 alla  formula  ritrovata  e tolti  se  occorra  i 
mesi  pieni  (860),  il  novilunio  si  avrà  nel  di  x sss 

34  — p — 3oA  = R^j^:  perciò  quando  p=Z» 

sarà  del  pari  *=t  ed  *•  = 31,  perchè  Mano 
ha  giorni  31 . 

866.  Ora  Marzo  fonnando  un  altro  mese  pie- 
no con  l’avanzo  d’  i giorno,  aggiunto  a p quest» 
giorno  e i giorni  x — i precedenti  al  novilunio» 
si  avrà  per  Aprile  un  mese  cavo  p—i~\—¥x — I 
a=  29  ed  *■  = 29  — p ; e presi  qui  pure  i soliti 
3 giorni  come  sopra,  Ar=:32  — p.  "rale  sarebbe 
la  formula  per  il  novilunio  d’ Aprile  se  Dionisio, 
che  volle  di  29  giorni  tutte  le  Lane  pasquali  , 
non  avesse  fatte  di  30  tutte  le  non  pasquali  fuor- 
ché l’ultima:  per  queste  dunque  è necessaria  rag- 
giunta d’un  altro  giorno,  e però  jf  = 3a — H — - 

p — 30A  = R • formula  di  quel  novilunio 

d’ Aprile  che  adopreremo  tra  poco. 

SÓ2-  Quanto  al  Calendario  Gregoriano,  poi- 
ché egli  non  è soggetto  alle  casualità  del  Giulia- 
no, l’aggiunta  dei  3 giorni  non  avrà  luogo  e il 
novilunio  di  Marzo  si  avrà  come  sopra  (865)  nel 

dì  jv'  =x  R = R , come  quello  d’ 

30  30 

Aprile  nel  dì  x'  = R = R ( 866  ) : 

‘ 30  30  ^ 

per  altro  se  mai  la  Luna  di  Marzo  sia  l ultima 
non  pasquale , o se  concorrano  insieme  / > 11  e 

p'  = 25 , il  novilunio  sarà  nel  dì  x'  =R  ‘i’ 

Aprile  (866.863}.-  • ■ ■ ' . 
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8<$8.  Nasce  di  qui  la  regola  per  trovar  l’eti 
y della  Luna  in  un  dato  giorno  m d’un  dato  me- 
se k contato  inclusivamente  da  Marzo.  Poiché  co- 
me supposto  x"  il  giorno  del  novilunio , si  ha  p* 
— I- 1 — f x' — I =:^29  ovvero  /»'— f 2— +*■' — i =3 
30  per  il  secondo  mese  o per  Aprile  (866),  così 
si  avrà  p' 3 — ► 1 ==  30  per  il  terzo  mese 

o per  Maggio,  e in  generale  p' — f ^ • i =ss 

30  per  il  dato  mese  k\  dunque  il  novilunio  di 
questo  mese  sarà  nel  dì  jp'  = 3i  — p'  — k,  e pe- 
rò tolti  da  m i giorni  Af'—  1 precedenti  il  novi- 
lunio,-si  avrà  l’età  cercata  i = 

«I  — — 31  — fp'— fé—f  1 , o togliendo  i mesi  pieni 

(86a)  = m — 30  -+p'— f k — 30A  = R 

Suole  adattarsi  a tutti  i mesi  la  regola  fingendo 
che  l'eparta  cominci  da  Marzo  per  cui  é = o,  e 
continui  fino  a rutto  il  seguente  Febbraio  per  cui 

k==^\%:  ma  se  nella  formula  y=:R  si 

30 

faccia  it  = o per  Gennajo  e Marzo,  per 

Febbraio,  k — o,  per  Aprile  ec. , l’età  della  Lu- 
pa^ così  trovata  dorrisponderà  più  spesso  al  Calen- 
dario,  da  cui  per  altro  differirà  talvolta  d’un 
giorno,  atteso  specialmence  il  caso  di  />  ii  quan- 
do p'  = 25  ( 863  ) . Si  avverta  frattanto  che  per 
aver  con  sicurezza  la  Pasqua  dopo  l’equinozio  di 
Marzo  e uod  mai  prima  (844.846)  i noviluni  son 
notati  nel  Calendario  quasi  un  giorno  più  tardi 
dei  veri;  onde  la  regola  per  trovar  l’età  della 
Luna  non  dee  tenersi  per  astronomica  ed  accurata. 

860.  Del  resto  con  la  formula  y = R — 

•z  30 

si  ha  facilmente  la  lettera  del  Martirologio  per 
un  anno  dato  n (849);  poiché  indicandosi  da  quel- 
la lettera  l’ età  (iella  Luna  io  un  dato  giorno , se 
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si  trovi  1’ epatta  p'  dell’anno  dato  e si  faccia  k 
= 0,  »»  = 30,  l’età  della  Luna  nel  dì  30  di 
Gennaio  o di  Marzo  (868)  sarà  _)»==:  p':  ma  nel 
dì  30  di  Gennaio  la  dis^iosizion  delle  lettere  e dei 
numeri  a lor  sottoposti  (849)  è nel  Martirologio 
la  seguente 

abedefghi  k l m n p q r s t u 
* 2 3 4 5 6 7 8 9 10  11  12  13  14  13  16  r?  18 
A B CDEFF  GHMNP, 

30  21  03  3«  34  35  35  36  27  38  29  30’ 

dunque  la  lettera  che  qui  corrisponde  alla  corren- 
te epatta  p'  dell’ anno , sarà  la  cercata  ; per  altro  se 
/>ii  quando />'  = 25  ( 863  ),  la  lettera  sarà  F 
torsrja  ( nel  Martirologio  suol  esser  nera  mentre 
tutte  r altre  son  rosse  ) che  è destinata  apposta 
per  questo  caso . L’origine  di  tali  lettere,  la  di- 
sposizione dei  numeri  che  le  accompagnano,  e le 
piccole  avvertenze  che  talvolta  son  necessarie  per 
pronunziare  esattamente  l’età  della  Luna  da  essi 
indicata,  non  appartengono  al  nostro  soggetto. 

870.  X.  Trovare  il  giorno  t della  Quartade^ 
cima  pasquale  di  un  anno  dato  0 secondo  i due 
Calendari  Giuliano  e Gregoriano. 

La  Quartàdecima  pasquale  è quella  che  ca- 
de o nel  di  21  di  Marzo,  giorno  dell’equinozio» 
o dopo  il  21  (844):  ma  sottraendo  13  dal  gior- 
no della  Quartadecima , si  ha  il  giorno  del  novi- 
lunio; dunque  poiché  21  — 13  = 8,  bisogna  che 
il  novilunio  cada  almeno  nel  dì  8 di  Marzo  affin- 
chè la  Quartadecima  sia  pasquale,  e quello  che 
cade  nel  dì  7 sarà  l’ultimo  non  pasquale.  Tro- 
vata dunque  1’ epatta  corrente  p (860),  e il  gior- 
no X del  novilunio  di  Marzo  (865),  i*.  se  a:  > ^ 
ma  <19,  aggiunto  13  ad  a:,  si  avrà  la  Quarta- 
decima  pasquale  nel  dì  r=i3-+34  — p — 30A 

= R di  Marzo:  a®,  se  a* < 8 , la  Quaradeci- 
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ma  non  sarà  pasquale  e converrà  cercare  il  seguen- 
,te  novilunio  d’ Aprile  nel  dì  jf  = 33  p 30A 
( 8dó  j , la  cui  Quartadecima  caderà  nel  dì  r = 

13 33  — — 3oA=  R 3“- « , il 

novilunio  sarà  in  Marzo  nel  di  ar=34 — p— 30A 
(865),  ma  la  Quartadecima  sarà  in  Aprile  nel  dì 

f=i3-+34  — p — 31— 3°A  = R~^  = 


Rl£.J?(85t)  come  prima.  Lo  stesso  raziocinio 

■vale  per  il  Calendario  Gregoriano  (861  ,857)  se 
si  cangi  x,p,t  in  x\p\t\  e nei  casi  o dell’ ultimo 
novilunio  non  pasquale  o di  li  quando  = 

35,  si  faccia  per  Aprile  f'=R~^  (867).  Riu- 
nendo pertanto  insieme  i varj  casi  dovrà  conclu- 
dersi che 


« ^ nel  1'=*^  %- 

« <j8o  *>  d-Aprlle 


te  x»>7  ms  <19 

tex'<8ox'>iS 

te o /> Il con/'=a5 


tari  nel 
Cai.  Greg. 


t 

- di  Marzo 


Queste  equazioni  diconsi  termini  pasquali . 

871.  XI.  Trovare  il  giorno  z di  Pasqua  in 
un  anno  dato  n secondo  i due  Calendari  Giuliano 
e Gregoriano . 

Poiché  supposto  r equinozio  nel  dì  st  di  Mar- 
io, la  Pasqua  cade  nella  Domenica  immediatamen- 
te posteriore  alla  Quartadecima  che  fi  ha  o nel 
giorno  stesso  o'dopo  il  giorno  dell’ equinozio  (844), 
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si  cerchi  il  termine  pasquale  t del  dato  anno  (Sdo), 
la  lettera  quotidiana  q che  questo  giorno  ha  di 
fianco  (857)  e la  lettera  domenicale  w,  dell*  an> 
no  dato  ( 858.859) . Ora  o le  lettere  y,  « $on  le 
stesse , e allora  la  Quartadecima  t sarà  in  Dome- 
nica , onde  la  Pasqua  anderà  alla  Domenica  se* 
guente  ; o le  lettere  sou  diverse , e allora  pro- 
cedendo da  q fino  ad  u nell’ordine  delle  lettere 
quotidiane , si  avrà  la  Pasqua  nella  Domenica  u . 
Ecco  pertanto  le  formule  che  determinano  il  dì  z 
di -Pasqua,  intendendo  che  per  la  Gregoriana  si 
cangi  tfU,q  in  t',u,q' . 

I C z=zt—¥u  — q 

se<  »—q  sarà  < z~t—i-2 

i ut^q  I z = — q 

Esempio.  Sia  «=ì:i^99;  dunque  nel  Calen- 
dario Giuliano  il  ciclo'  lunare  / = = 

19 


( 852  ) , r epatta  p ==  R = 4 ( 8do  ) , il  novi- 
lunio di  Marzo  ;t=e=r2^^=  3o(865),la  Quar- 

tkdeciraa  (poic^iè  i8)r  = R^~=  la  d’A- 
prile  (8^0),  la  lettera  quotidiana  del  12  d’A- 
prile  g=aRÌI^2s=4  = </( ^ domenicale 

* = R = , = 5 ( 858  ) = 2 nell’  ordine 

delle  lettere  quotidiane  (852),  e poiché 
si  avrà  la  Pasqua  nel  dì  z=i2— 1-2"*+2 — 4 
= 12  d*  Aprile . 

Ma  nel  Calendario  Gregoriano  il  ciclo  lunare 
/=I4,  r epatta  p'=j  R JI5— z=  05 
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(86i),  il  novilanio  di  Marzo  a:'=:R^Ì^^  = 8 

30 

( 867),  la  Qaarcadeciau  ( poiché  at'  > 7 ma  <<  19) 
/'=R^^^*=2I  di  Marzo  (870),  la  lettera 

quotidiana  del  ai  di  Marzo  j''=R'^  = 3=  ^ 

(857),  la  domenicale  R 3- 

30 

5=/*(859)=<5  nell’ordine  delle  lettere  quoti- 
diane (857),  e poiché  «'>/,  si  avrà  la  Pasqua 
nel  di  z'=2i — hó  — 3 = 24  di  Marzo. 

873.  XII.  Calcolar  l’ Efemeride  d’  un  anno 
dato  «^(833). 

l“.  Si  premettano  le  appartenenze  delt  anno 
(Qtnune  o bisestile  n,  cioè  il  corrente  numero  dei 
fidi  solare  t lunare  ^ àt\}^isidizione  e Giuliano 
853)*  ^ f patta  Gregoriana  (8ói),  la  lettera  dome- 
nicale (859)  e la  lettera  del  Martirolopo  (869): 
3“.  si  dispongano  i mesi  coi  loro  giorni,  i luoghi 
del  Sole  a della  Luna  in  ciascun  giorno  col  loro 
nascere  e tramontare  ( 725  ) , T ingresso  del  Sole  nei 
punti  cardinali  {,11^1),  le  fasi  pià  considerabili  del- 
la Luna  ricavate  piuttosto  dal  calcolo  astronomico 
(800,821)  che  dal  computo  Ecclesiastico  (868)t 
r eclissi  visibili  o invisibili , se  vi  sieno , con  la 
lor  durata  (826)  ec.:  3’.  per  mezzo  della  lettera 
domenicale  si  distribuisca  l’ anno  in  settimane  e 
fissato  il  giorno  di  Pasqua  (871),  si  alluoghino  le 
Feste  Mobili  cioè , nove  settimane  prima  di  Pasqua 
la  Settuagesima,  nella  seguente  Domenica  la  Ses- 
sagesima, poi  la  Quinquagesima  e nel  Mercoledì 
seguente  le  Ceneri , quindi  la  prima  Domenica  di 
Quaresima  e nel  seguente  Mercoledì,  Venerdì  c 
Sab.ito  le  Quattro  Tempora-,  in  seguito  la  seconda, 
terza  e_  quarta  Domenica  di  Quaresima,  poi  la  Dome- 
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nica  di  Passiate  e infine  la  Domenica  delle  Palme 
coi  seguenti  giorni  che  tutti  chiamansi  santi',  do- 
po Pasqua  si  concino  cinque  Domeniche  e nel 
seguente  Lunedì,  Martedì,  Mercoledì  le  Rota- 
zioni, nel  Giovedì  l'Ascensione,  dopo  dieci  giorni 
la  Pentecoste,  nel  seguente  Mercoledì,  Venerdì  c 
Sabato  le  Quattro  Tempora , nella  Domenica  la 
Trinità  e nel  seguente  Giovedì  il  Corpus  Domini', 
il  Mercoledì,  Venerdì  e Sabato  dopo  il  dì  14  di 
Settembre  le  Quattro  Tempora,  quattro  Domeni- 
che prima  del  dì  25  di  Dicembre  la  prima , secon- 
da, terza  e quarta  Domenica  dell'  Av,-ento  c nel 
Alcrcolcdì  , Venerdì  e Sabato  dopo  il  dì  13  le 
Quattro  Tempora'.  4“.  finalmente  si  notino  le  con- 
suete Feste  Immobili  osservando  ai  necessari  tra- 
tporti  della  Festa  di  s.  Mattia  dal  dì  24  al  25 
iK  Febbraio  se  l’anno  è bisestile  (835),  della  Fe- 
sta comandata  dell’  Annunziazione  dal  dì  25  di 
Marzo  al  Lunedì  dopo  la  prima  Domenica  dì  Pa- 
squa se  il  25  concorra  col  Venerdì  o Sabato  san- 
to , c di  tutti  i digiuni  dalla  Domenica  al  Saba- 
to se  le  Feste  per  cui  son  comandati,  cadano  ia 
Lunedì  ec. 

8"3.  Termineremo  col  proporre  al  solito  al- 
cuni Problemi  per  esercizio  degli  Studiosi , 

' I.  La  latitudine  di  Firenze  è settentrionale; 
ed  è di  43°.  46',  30";  la  sua  longitudine  è 28% 
42'.  Rio -Janeiro  nel  Brasile  ha  di  latitudine  au- 
strale 22",  54',  !0"  e di  longitudine  334't  S5*  • 
Cerco  la  più  breve  loro  distanza  d,  supposta  la 
Terra  sferica  e il  suo  raggio=  19631 100  p/V. 
Ris.  28400^00  pie.  ovvero  miglia  comuni  ita- 
liane 4985  in  circa . 

II.  Date  le  quantità  ed  / della  gravità  e 
della  forza  centrifuga  sotto  1’  equatore , e suppo- 
nendosi che  le  particelle  componenti  la  Terra 
presa  come  omogenea  per  tutto,  gravi lio  verso  il 
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centro  In  ragione  della  potenza  « delle  lor  distan- 
ze dal  centro  stesso  , si  cerca  la  quantità  della 
compression  dell’asse  terrestre.  Ris.  Chiamandoci, 
è i due  raggi  massimo  e minimo  , si  avrà  a\b-.i 

I i_ 

[ig)  \{o.g  — (»-+i)/) 

III.  Supposta  la  Terra  ellittica  e date  le  mi- 
sure lineari  g^g'  di  due  gradi  di  latitudine,  e 
le  latitudini  stesse  /,/'  corrispondenti  al  punto  di 
mezzo  delle  misure  suddette,  cerco  la  differenza  c 
tra  i due  raggi  massimo  e minimo  a,b.  5/x.  Fat- 
to «=  l , si  ha  c = I —'b=:  I -+ 


— cot*  f 
g'^  stn'l'—g^  stilai 

IV.  Cercasi  la  misura  ^cll’  arco  orizzontale  x 
che  limita  i punti  della  'nascita  del  Q per  il  de- 
corso dell’anno  alla  latitudine  di  43“ ,46', 3°  • 
Rìs.  X = 66" , 56' , 23". 

V.  Data  la  declinazione  i di  una  stella  e la 
latitudine  geografica  / , si  cerca  a quale  altezza 
a ed  in  qual  momento  il  suo  moto  comparirà  ver- 
ticale . R/f.  sen  a = — — ; e chiamando  h I’  ango- 

un  i 

Io  orario  corrispondente,  si  avrà  cot  h z=sta»glX 
(Ot  i. 

VI.  Data  r altezza  apparente  a di  un  astro, 
la  sua  declinazione  ^ e I’  ora  in  cui  il  suo  moto 
è verticale , determinarne  la  refrazione  . Ris.  Se 
sia  h r angolo  orario  nel  momento  in  cui  la  stel- 
la esce  dal  dato  verticale  , ed  la  sua  vera  al- 

cet  h 

tezza  , SI  troverà  sr»  a = -77 — r; ,,  . e 

•J  \e9t  t — cos  h ten  t ) 

quiadi  la  refrazione  a — a . 

Ttt  / . 
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VII.  Due  stelle  fisse  di  cui  son  note  1’  ascen- 
sioni rette  « , e le  declinazioni  ì , i'  si  trovano 
nel  medesimo  verticale  . Supposto  che  si  conosca 
r ora  =1:  0 ( — se  pomeridiana  e se  anteme- 

ridiana ) deir  osservazione  e 1’  ascension  retta  a 
del  0 , si  cerca  la  latitudine  / del  Paese  . J2/s. 
Chiamando  h=  et — a — o I’  angolo  orario  della 
stella  più  prossima  al  meridiano  se  l’ osservazione 
precede  il  loro  passaggio  per  esso , ovvero  della 
più  remota  se  lo  segue,  ed = — a — o=h 

— I-  a — « r angolo  orario  dell’  altra  , si  avrà 
seti  h!  tang  t — ttn  h taug  i" 
tangl—  ten{W--h)  • 

Vili.  Conoscendo  una  delle  fisse  che  sono 
nell’  equatore  e dato  il  tempo  t che  scoire  trall’ 
arrivo  di  essa  a due  date  altezze  a,  a'  si  cerca  la 
latitudine  / del  Paese  . Ris.  sen  l = =t  . . , . 

•J  ( Jf»*  ^cott  ttn  a ttn  a*  — ttn'  a — ttn* a'  ) 
ttn  t 


IX.  Data  la  latitudine  / cerco  la  declinazio- 
ne j di  quelle  fisse  che  passano  più  valocemente 
delle  altre  tr.i  due  date  altezze  <z,<i'cioè  tra  due 
dati  almicantarat.  Ris.  seni  = 


sen  IX 


ttn~  ( «H-/) 


tot  ~ ( # — 4'  ) 

X Poste  le  stesse  cose  e fatto  = o . cerca- 
si il  tempo  X che  impiega  una  stella  a giunger 
colla  massima  velocità  dall’  orizzonte  alla  data  al- 
tezza a.  Ris.  Chiamando  h',h  gli  angoli  orar)  del- 
la stella  nei  momenti  in  cui  si  ritrova  nell’  oriz- 

zonte  e all  altezza  s , troveremo  sen  — — = ... 
a 

Uff'  — 

% 

TeiT' 
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XI-  Coi  medesimi  dati  e fatta  a negativa  = 
— iS"',  cercare  il  giorno  del  minimo  crepusco- 
lo per  Firenze  e la  sua  durata  - Ris.  Il  giorno  cer- 
cato è il  dì  4 di  Marzo  o il  di  9 d*  Ottobre , e 
la  durata  del  crepuscolo  sarà  di  i"’,4o',6". 

XII.  La  venuta  di  Cambise  in  Egitto  secon- 
do qualche  Autore  successe  il  giorno  medesimo 
in  cui  la  stella  Strio  nasceva  eliacamente.,  cioè 
precedeva  di  tanto  la  levata  del  0 quanto  ba- 
stava per  esser  veduta  ad  occhio  nudo  nel  suo 
aascere  . Supposto  che  al  momento  di  questa  na- 
scita il  fosse  io”  sotto  r orizzonte  e che  la 
latitudine  del  Paese  sia  50°,  si  cerca  il  giorno  dell’ 
arrivo  di  Cambise  . Ris.  Chiamando  A la  longitu- 
dine del  0,  si  avrà  A s=  3', 24®,  19'  che  corri- 
sponde ai  16  di  Luglio  . 

XIII.  Supposto  che  la  forza  centrale  di  un 
pianeta  fosse  in  region  diretta  della  distanza,  asse- 
gnarne la  traiettoria  . Ris.  La  traiettoria  è un’  el- 
lisse al  cui  centro  tenderebbe  il  Pianeta . 

XIV.  Trovar  l’espressione  dell’ anomalìa  me- 

dia f*  dì  un,  Pianeta  coll’ integrazion  della  serie 
dedotta  dalla  formula  — e*)* 

(l  — eeos^)~*  d,8{i\Q.)  lino  alle  terze  potenze 
di  e ; e quindi  con  le  successive  sostituzioni  de- 
terminare il  valor  A\  8 . Ris.  1°.  ^ = /3  — f- 2e  /3 

•H-  se»  2/3 -+ — jf»  3/3 . 2*.  — — (2e— ' 

—)  settfi—^  senau.  — ——sen^u,. 

4 4 la 

XV.  Supposta  la  rivoluzion  periodica  di  J = 
S®44S'7S  iìomi , determinarne  la  rivoluzione  tro- 
pica / c la  sinodica  s rispetto  alla  $ . Ris.  t 

30347  = 83  , 52^,  3**^,  a'  ed  x = 369, 6914^ 

= 3^/ » 35',  36". 
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I-Kj.  XVI,  Dati  i semiassi  r,k  dell’ orbila  di  un 
Pianeta,  deteiminar  l’anomalìa  fi  sotto  di  cui  1* 

equazion  del  centro  sarà  la  massima  . Ris.  tang  fi 


r — r 


XVll.  Date  le  altezze  apparenti  A,  a di  due 
Corpi  celesti  e la  distanza  apparente  d dei  loro  cen- 
tri, e determinate  col  calcolo  delle  refrazioni  e 
delle  parallassi  le  vere  altezze  A*,  a',  trovare  la  loro 

vera  distanza  . Ris.  sen  ~ d'  j=  ^ ” (A*— +<*0 

( A— f or (A  =±(<j — d)cosMcosa')^ 

' cot h cosa 

ove  la  quantità=t(<i d)  ha  il  segno  — h se  a > rf 

e ha  ' — se  a ^ d . 

80  XVIII.  Descriver  sul  piano  orizzontale  CLP* 
l’orologio  solare  alla  latitudine  geografica  di  43% 
30",  determinando  in  parti  dello  stile  o gnomo- 
ne CG  l“.  la  distanza  del  piede  C dello  stile  dal 
centro  orario  cioè  dal  punto  ove  l’ asse  P'H  prolun- 
gato concorrerebbe  col  piano,  dal  punto  A d’in- 
contro dell’  equatore  coll’  orizzonte  , e dai  punti 
K^M  projezioni  del  raggio  o dell  ombra  nei  due 
solstizi , presa  l’obliquità  dell  eclittica  =^^23,sz8', 
io";  2*.  il  raggio  AG  = AD  del  circolo  equato- 
riale (832)  ; S*-  la  direzione  delle  linee  orarie  B^, 
N'«  ec.  per  mezzo  della  misura  delle  tangenti  AB, 
AN'  condotte  al  circolo  equatoriale  c di  quella 
.delle  normali  Di', Da  ec»  condotte  sopra  CM  dal 
j)unto  D,  per  supplire  se  occorra  all^  mancanza 
del  centro  orario  allorché  caderebbe  fuori  del  pia- 
no dato.  Ris.  Chiamando  tj’  il  punto  del  centro 
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orario  ed  AI,  All,  DI,  DII  ec,  le  distanze  cer- 
cate tra  i punti  A,D  e le  linee  orarie  I o XI, 
II  o X,  III  o IX  cc. , e fatto  CG=  10000000  si 
avrà  H'C=  i043'joi5  e quindi 

CA  =:  9581284  CK  3'3002t4 
^ AG=AD  =513849223  CM  =23840805 
AI  =AXI  = 3;j  10889  DI=ec.=  6278189 
AIl=AX  =7995852011  =13527614 

AIII=AIX  =13849223  DUI  =23430511 
AIV=AVI1I=2398755s  DIV  =40582839 
A V =A  VII  =51686000  DV  - =87443860  ' 

La  linea  oraria  delle  VI  sarà  una  parallela  con- 
dotta dal  centro  orario  alla  sezione  NN' dell’ equa- 
tore ; e 1©  linee  delle  ore  V della  mattina  e del- 
le VII  della  sera  saranno  un  prolungamento  delle 
linee  V della  sera  e VII  della  mattina. 

; -•  XIX  Trovar  Vepatta  Gregoriana  p'  per  l’an- 
no »=  16825., /?/V.  p'  = XVJ. 

-XX.  Trovare.  1*,  i Umìti  della  Pasqua  cioè  i 
due  giorni,  prima  e dopo  dei  quali  la  Pasqua  non 
può  cadere,-  2”.  assegnar  la  lettera  domenicale  e 
r «patta  che  convengono  agli  anni  in  cui  la  Pa- 
squa cade  nell’ unp  o nell’ altro  limite.  Ris.  i*.  i 
due  limici  sono  il  dì  22  di  Marzo  e il  dì  25  4* 
Aprile;  2*.  cadendo  la  Pasqua  nel  primo,  la  lette.- 
ra  domenicale  è d e l’epatta  è XXJJJ?  cadendo 
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